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An electric power steering apparatus comprising 
a rack shaft having two racks, a first rack-and- 
pinion mechanism for transferring a steering 
torque to the rack shaft, and a second rack-and- 
pinion mechanism for transferring an assist 
torque to the rack shaft. The second rack-and- 
pinion mechanism includes a pinion and a rack 
both being helical gears so that a large torque 
can be transmitted to the rack shaft. Teeth of the 
pinion and rack are arc profiled. The arc profiled 
teeth mesh with each other through a large 
contact area of concave and convex surfaces 
thereof and hence with a reduced contact 
pressure compared to involute profiled teeth. The 
arc profiled teeth thus have increased surface 
fatigue strength, bending strength and bending 
fatigue strength and can transmit an assist torque 
sufficiently to the rack shaft. Moreover, they have 
durability sufficient to withstand a torque load of a 
motor inertia 
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Die folgenden Angaben sfnd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Rechercheantrag gem. Paragraph 43 Abs. 1 Satz PatG ist gestellt 

(S) Elektrische Servo lenkvorrichtung 

(§) Eine elektrische Servo lenkvorrichtung umfasst eine 
Zahnstange (35) mit zwei Stangenverzahnungen (34, 
134), einen ersten Zahnstangen- und Ritzel mechanism us 
(32) zum Ubertragen eines Lenkdreh moments auf die 
Zahnstange sowie einen zweiten Zahnstangen- und Rit- 
zel mechanismus (132) zum Obertragen eines Hilfsdreh- 
moments auf die Zahnstange. Der zweite Zahnstangen- 
und Ritzel mechanismus umfasst ein Ritzel (133) und eine 
Stangenverzahnung (134), die beide Schraubverzahnun- 
gen sind, sodass ein groftes Dreh moment auf die Zahn- 
stange ubertragen werden kann. Die Zahne des Ritzels 
und der Stangenverzahnung sind bogenprofiliert. Die bo- 
genprofilierten Zahne karnmen miteinander durch eine 
groBe Kontaktflache ihrer konkaven und konvexen Ober- 
flachen und daher mit einem reduzierten Kontaktdruck im 
i Vergleich zu einem Evolventenzahnprofil. Die bogenprofl- 
, lierten Zahne haben somit eine erhohte Oberflachener- 
i miidungsfestigkeit, Biegesteifigkeit und Biegeermu- 
dungsfestigkeit und konnen ein Hilfsdrehmoment zufrie- 
denstellend auf die Zahnstange ubertragen. Ferner sind 
sie ausreichend dauerhaft, um eine Motortragheits-Dreh- 
momentlast auszuhalten. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein eine 
elektrische Servolenkvorrichtung und insbesondere eine 
Verbesserung in einem Zahnstangen- und Ritzelmechanis- 5 
mus, der in einer solchen elektrischen Servolenkvorrichtung 
verwendet wird. 

[0002] Elektrische Servolenksysteme werden allgemein 
verwendet, urn das Lenken leichter zu machen, indem eine 
zum Drehen eines Lenkrads erforderliche Kraft (nachfol- 10 
gend als Lenkkrafl bezeichnet) reduziert wird. Elektrische 
Servolenksysteme verwenden einen Elektromotor zum Er- 
zeugen eines Hilfsdrehmoments entsprechend dem Lenk- 
drehmoment, und iibertragen dieses Hilfsdrehmoment auf 
den .Zahnstangen- und Ritzelmechanismus des Lenksy- 15 
stems, wie z. B. in der japanischen Patent-Offenlegungs- 
schrift (kokai) Nr. SHO-61-160359 gelehrt 
[0003] Die offenbarte elektrische Servolenkvorrichtung 
umfasst eine einzelne Zahnstange, die zum kammenden 
Eingriff mit ersten und zweiten Ritzeln ausgefuhrt ist, um 20 
hierdurch rechte und linke gelenkte Rader zu lenken. Das 
durch die Drehung eines Lenkrads erzeugte Lenkdrehmo- 
ment wird iiber das erste Ritzel auf die Zahnstange iibertra- 
gen, wahrend ein von einem Elektromotor erzeugtes Hilfs- 
drehmoment iiber das zweite Ritzel auf die Zahnstange 25 
iibertragen wird. Die Zahnstange lenkt die gelenkten Rader 
durch das kombinierte Lenkdrehmoment und Hilfsdrehmo- 
ment. Da bei der herkornmlichen elektrischen Servolenk- 
vorrichtung der Zahnstangen- und Ritzelmechanismus zur 
Ubertragung des Lenkdrehmoments von dem Zahnstangen- 30 
und Ritzelmechanismus zur Ubertragung des Hilfsdrehmo- 
ments getrennt ist, kann jeder Zahnstangen- und Ritzelme- 
chanismus vorteilhaft so hergestellt werden, dass er eine ge- 
ringere Festigkeit als ein einheitlicher Zahnstangen- und 
Ritzelmechanismus aufweist. 35 
[0004] Ein Kraftfahrzeuglenksystem besitzt gewohnlicti 
auch einen Anschlagmechanismus, um den maximalen 
Drehwinkel der gelenkten Rader zu begrenzen. Insbeson- 
dere besitzt dieser Anschlagmechanismus einen Stangen- 
verzahnungs-Endanschlag, der an jedem Langsende des Ge- 40 
hauses angebracht ist, in dem die Zahnstange verschiebbar 
aufgenommen ist, und beispielsweise ist an jedem Ende der 
Zahnstange ein Kugelgelenk angebracht. Wenn sich die 
Zahnstange iiber einen bestimmten Weg verschiebt, beriihrt 
das Kugelgelenk den Stangenverzahnungs-Endanschlag. 45 
Der maximale Drehwinkel der gelenkten Rader wird somit 
durch Begrenzung der Bewegung der Zahnstange begrenzt. 
[0005] Wenn sich die Zahnstange iiber einen bestimmten 
Weg verschiebt, wird deren Weiterbewegung durch den An- 
schlagmechanismus unterbunden. Beim Stopp der Zahn- 50 
stange erhalt das zweite Ritzel durch Motortragheit ein 
Drehmoment, das proportional zum Quadrat eines Unterset- 
zungsgetriebeverhaltnisses ist, und dieses erhalt ein groBe- 
res Unterstiitzurigsmoment als es bei Norrnalbetrieb der Fall 
ist. Das Hilfsdrehmoment wird hierbei maximal und groBer 55 
als das Lenkdrehmoment. Daher muss der zweite Zahnstan- 
gen- und Ritzelmechanismus eine Festigkeit haben, die aus- 
reicht, dem maximalen Drehmoment zu widerstehen. Zu 
diesem Zweck konnte man vorschlagen, jede Komponente 
mit vergroBerter Festigkeit herzustellen, wobei aber dies ein 60 
groBeres Zahnstangen- und Ritzelmodul und quaiitativ 
hochwertige Materialien erfordert, wodurch der Zahnstan- 
gen- und Ritzelmechanismus von der Abmessung her groB 
und teuer wird. 

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 65 
eine elektrische Servolenkvorrichtung mit einem ersten 
Zahnstangen- und Ritzelmechanismus zur Obertragung ei- 
nes Lenkdrehmoments und einem separaten zweiten Zahn- 



stangen- und Ritzelmechanismus zum Obertragen eines 
Hiffsdrehmoments anzugeben, deren Festigkeit und Halt- 
barkeit ausreicht, einer Drehmomentlast von Motortragheit 
zu widerstehen. 

[0007] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfindung 
wird eine elektrische Servolenkvorrichtung vorgeschlagen, 
welche umfasst: eine Zahnstange zum Lenken gelenkter Ra- 
der, wobei die Zahnstange eine ersten Stangenverzahnung 
und eine zweite Stangenverzahnung aufweist, die axial ge- 
trennt davon vorgesehen sind; einen ersten Zahnstangen- 
und Ritzelmechanismus zum Obertragen eines Lenkdreh- 
moments, das durch Drehen eines Lenkrads erzeugt wird, 
auf die Zahnstange; einen Elektromotor zum Erzeugen eines 
Hilfsdrehmoments entsprechend dem Lenkdrehmoment; 
und einen zweiten Zahnstangen- und Ritzelmechanismus, 
der aus einem Ritzel und der zweiten Stangenverzahnung 
aufgebaut ist, zum "Obertragen des Hilfsdrehmoments iiber 
einen Zahn-Untersetzungsmechanismus auf die Zahnstange, 
wobei das Ritzel und die Stangenverzahnung des zweiten 
Zahnstangen- und Ritzelmechanismus beide Schraubver- 
zahnungen sind, wobei eine der Schraubverzahnungen ein 
Zahnprofil aufweist, bei dem zumindest eine Zahnkopffla- 
che ein Kreisbogen ist, der allgemein auf einer Referenzab- 
walzlinie zentriert ist, wobei die andere der Schraubverzah- 
nungen ein Zahnprofil aufweist, bei dem zumindest eine 
ZahnfluBflache ein Kreisbogen ist, der allgemein auf der Re- 
ferenzabwalzlinie zentriert ist. 

[0008] Da die Stangenverzahnung und das Ritzel aus 
Schraubverzahnungen gebildet sind, kan der zweite Zahn- 
stangen- und Ritzelmechanismus ein groBeres Drehmoment 
iibertragen als eine hericorronliche Geradverzahnung. 
[0009] Das Zahnprofil des Ritzels und der Stangenverzah- 
nung des zweiten Zahnstangen und Ritzelmechanismus der 
vorliegenden Erfindung ist ein gekriimmter Bogen. Weil ein 
herkommliches Evolventenzahnprofil konvex ist, ist der 
Eingriff in einem Verzahnungspaar ein Kontakt zwischen 
zwei konvexen Oberflachen. Mit dem Bogenkriimmungs- 
Zahnprofil der vorliegenden Erfindung kommt es jedoch zu 
einem Eingriff in einem Verzahnungspaar als Kontakt zwi- 
schen einer konvexen Oberflache und einer konkaven Ober- 
flache. Die Kontaktflache ist daher vergroBert, und der Kon- 
taktdruck ist auf angenahert 1/6 jenes eines Evolventen- 
zahnprofils reduziert. Durch diese Verwendung eines Bo- 
genkriimmungs-Zahnprofils in der Stangenverzahnung und 
dem Ritzel des zweiten Zahnstangen- und Ritzelmechanis- 
mus sind die Oberflachenermudungsfestigkeit, die Biegefe- 
stigkeit und die Biegeermudungsfestigkeit groBer als bei ei- 
nem Evolventenzahnprofil. Das bedeutet, dass der Zahn- 
stangen- und Ritzelmechanismus unserer Erfindung das 
kombinierte Drehmoment zufriedenstellend iibertragen 
kann, auch wenn dieses Hilfsdrehmoment von dem Motor 
groBer als bei Norrnalbetrieb des Motors ist. 
[0010] Da es nur ein fahrerseitiges Lenkdrehmoment 
ubertragt, erhalt der erste Zahnstangen- und Ritzelmecha- 
nismus kein Lenkdrehmoment, das, im Vergleich zu einem 
solchen unter hormalen Fahrzustanden, extrem groB ist, 
auch wenn die Zahnstange gestoppt wird. Es ist daher nicht 
erforderlich, die Festigkeit des Mechanismus zu erhohen. 
[0011] Wenn die gelenkten Rader bis zum maximalen 
Lenkwinkel nach rechts oder links gedreht werden und die 
Zahnstange auf den Stangenverzahnungs-Endanschlag trifft, 
d. h. wenn sich die Zahnstange bis zum Ende ihres Bewe- 
gungsbereichs bewegt, bleibt die Zahnstange sofort stehen. 
Weil das Drehmoment hierbei ein StoBdrehoment und kein 
statisches Drehmoment ist, ist das Drehmoment significant 
hoher als wahrend normalen Fahrbedingungen. Weil jedoch 
der Schraubwinkel des schraubverzahnten Ritzels kleiner 
als der Schraubverzahnungs-Reibwinkel ist, wirkt kein Axi- 
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aldruck auf das Ritzel. Der auf das Ritzel wirkende Axial- 
druck ist nur eine extrem schwache Kraft, die wahrend npr- 
malen Bedingungen auftritt, wenn die Stangenverzahnung 
nicht am rechten oder linken Ende ihres Bereichs anschlagt 
[0012] Der Zahn-Untersetzungsmechanismus der vorlie- 
genden Erfindung ist bevorzugt eine Kombination von An- 
triebs- und Abtriebszahnrad, beiderien die Zahnoberflachen 
des Antriebszahnrads und/oder die Zahnoberflachen des Ab- 
triebszahnrads mit einer reibungsmindernden Material- 
schicht beschichtet sind und das Antriebszahnrad und das 
Abtriebszahnrad spieltrei in Eingriff stehen. Eine Beschich- 
tung mit einem Material mit niedrigem Reibungskoeffizien- 
ten kann erreicht werden, indem man eine Beschichtung aus 
einem Material mit niedrigem Reibkoeffizienten auftragt 
oder indem man die Zahnbberflache mit einem Material mit 
niedrigen Reibkoeffizienten impragniert 
[0013] Durch diesen spielfreien Eingriff von Antriebs- 
zahnrad und Abtriebszahnrad kommt es zukeinem Spiel 
zwischen dem Antriebs- und Abtriebszahnrad, und ein auf 
Motortragheit zuruckgehendes Aufprallmoment geht nicht 
von der Antriebsart-Zahnoberflache auf die Abtriebsrad- 
Zahnoberflache uber. Ferner sind die Zahnoberflachen von 
einem oder beiden des Antriebszahnrads und des Abtriebs- 
zahnrads mit einem Material mit niedrigem Reibungskoeffi- 
zienten beschichtet. Durch Senken des Reibkoeffizienten 
zwischen den Zahnoberflachen der Antriebs- und Abtriebs- 
zahnrader mittels dieser Beschichtung kann der Kraftuber- 
tragungswirkungsgrad erhoht werden, obwohl kein Spiel 
zwischen den Antriebs- und Abtriebsradern vorhanden ist. 
[0014] Es ist weiter bevorzugt; einen Drehmomentbegren- 
zer zwischen dem Motor und den Zahn-Untersetzungsme- 
chanismus einzusetzen, urn die Ubertragung eines Hilfs- 
drehmbments, welches eine bestimmte Grenze uberschrei- 
tet, von den Motor auf den Untersetzungsmechanismus zu 
begrenzen. Wenn die Zahnstange auf den Stangenverzah- 
nungs-Endanschlag trifft, wird kein ubermafiiges Drehmo- 
ment als Reaktion auf den Motor erzeugt, und es wird kein 
ubermafiiges Drehmoment zur Lastseite hin iibertragen. 
[0015] Es ist noch weiter bevorzugt, einen Lenkdrehmo- 
mentsensor zum Erf ass en von Lenkdrehmoment vorzuse- 
hen. Noch weiter bevorzugt ist der Lenkdrehmomentsensor 
ein Magnetos triktionssensor zum Erfassen von Magneto- 
striktion der Ritzelwelle des Zahnstangen- und Ritzelme- 
chanismus. Unter Verwendung eines solchen Lenkdrehmo- 
mentsensors ist es nicht erforderhch, die Eingangswelle der 
Lange nach zweizuteilen und diese zwei Teile unter Verwen- 
dung einer Torsionsstange zu verbinden, wie es der Fall ist, 
wenn das Lenkdrehmoment unter Verwendung des Verfah- 
rens einer herkommlichen elektrischen Servolenkvorrich- 
tung erfasst wird. Es ist daher auch moglich, die Eingangs- 
welle langer zu machen. Die Bearbeitungsprazision nimmt 
mit groBerer Lange der Ritzelwelle zu, nnd das Ritzel und 
die Zahnstangen stehen daher noch genauer in Eingriff. Es 
besteht eine besonders starke Korrelation zwischen der Ein- 
griffsprazision und dem Kraftubertragungswirkungsgrad in 
einem Zahnstangen- und Ritzelmechanismus mit einem Bo- 
' genkrummungs-Zahnprofil, und daher ist eine Verbesserung 
der Eingriffsprazision wichtig. 

[0016] Noch weiter ist das Ritzel und/oder die Stangen- 
verzahnung des Zahnstangen- und Ritzelmechanismus in 
der vbrliegenden Erfindung bevorzugt ein geschmiedetes 
oder anderweitig plastisch bearbeitetes Teil. Daher verblei- 
ben keine Bearbeitungsspuren auf der Zahnoberflache, wie 
es der Fall ist, wenn die Zahnoberflachen herkommlich spa- 
nend bearbeitet werden, und die Oberflachenrauigkeit der 
Zahne ist glatt. Somit ist die Reibkraft von gleitgef%hrdeten 
Zahnflachen reduziert, und der KraftubertragungswirkungSr 
grad des Zahnstangen- und Ritzelmechanismus ist grofier. 
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[0017] Weil ferner das Ritzel und die Zahnstange plastisch 
bearbeitete Tbile sind, wird keine Restspannung in den 
Zahnoberflachen erzeugt, wie es bei spanender Bearbeitung 
der Fall ist, und daher kommt es zu weniger Verformung 
wahrend der Hartung. Daher kann eine gute Zahnoberflache 
mit niedriger Spannung erreicht werden, ohne das Zahnpro- 
fil nach dem Harten zu korrigieren. Anders gesagt, weil 
diese Teile plastisch bearbeitet werden, ist der Oberflachen- 
rauigkeitszustand der Zahne gut, wahrend nur wenig Span- 
nung vom Harten oder Werkzeugspuren verbleiben. Zusatz-r 
lich wird die Festigkeit erhoht, weil eine Faserstruktur, die 
kontinuierlich entlang dem Zahnprofil flieBt, durch die plar 
stische Bearbeitung erreicht wird, und die Biegefestigkeit 
und die Abnutzungsbestandigkeit sind grofier im Vergleich 
zu spanend bearbeiteten Verzahnungen, in denen die Faser- 
struktur unterbrochen ist. 

[0018] Durch Bearbeitung der Zahne der Stangenverzah- . 
nung und des Ritzels zu einem Bogenlmirnmungs-Zahnpro- 
fil und Erreichen dieses Bogenkriimmungs-Zahnprofils in 
den Zahnstangen und Ritzeln durch Schmieden oder andere 
plastische Bearbeituhgstechnik, wird der Kontaktdruck re- 
duziert, wird ein guter Oberflachenrauigkeitszustand er- 
reicht, und kann eine Unterbrechung des durch das Schmier- 
fluid gebildeten Olfilms verhindert wird. Somit kann eine 
elektrische Servolenkvorrichtung mit wenig Motorlei- 
stungsverlust vorgesehen werden, weil der Kontaktwider- 
stand zwischen Zahnoberflachen signifikant reduziert wer- 
den kann und der Kraftubertragungswirkungsgrad des Zahn- 
stangen- und Ritzelmechanismus verbessert ist 
[0019] Ferner ist es unter Verwendung von Schmiedestiik- 
ken oder anderweitig plastisch bearbeiteten Komponenten 
fur das Ritzel und die Stangenverzahnung mit Bogenkriim- 
mungs-Zahnprofil moglich, eine elektrische Servolenkvor- 
richtung mit verbesserten mechanischen Eigenschaften in 
diesen Materialien, weniger Spannung an der Zahnbasis, re- 
duzierter Abnutzung und herausragender Festigkeit und 
Haltbarkeit vorzusehen. 

[0020] Noch weiter bevorzugt ist die Zahnstange, an der 
die Stangenverzahnung ausgebildet ist, derart aufgebaut, 
dass die Ruckseite an der Seite, die der mit der daran ausge- 
bildeten Stangenverzahnung gegenuberhegt, zu dem Ritzel 
hin durch einen Einstellbolzen uber ein zwischengeschalte- 
tes Zahnstangenfuhrungselement und eine Druckfeder ge- 
driickt wird, insbesondere derart, dass der Einstellbolzen di- 
rekt gegen die Ruckseite des Zahnstangenfuhrungselements 
driickt, wenn das Ritzel und die Stangenverzahnung in Ein- 
griff stehen. 

[0021] Ein guter Eingriff zwischen dem Ritzel und der 
Stangenverzahnung bleibt als Ergebnis des Zahnstangenfuh- 
rungselements erhalten, welches die Zahnstange konstant zu 
dem Ritzel driickt, und der Kraftubertragungswirkungsgrad 
des Zahnstangen- und Ritzelmechanismus kann somit stabi- 
lisiert werden. Ein Hilfsdrehmoment von dem Motor kann 
besonders effizient von dem Ritzel auf die Zahnstange auch 
wahrend Hochlastzustanden iibertragen werden, wie etwa 
dann, wenn die Rader bei stehendem Fahrzeug gedreht wer- 
den. Im Vergleich zur Verwendung eines herkommlichen 
Evolventenzahnprofils ist daher ein kieineres Hilfsdrehmo- 
ment erforderlich, und es kann eine elektrische Servolenk- 
vorrichtung mit geringem Stromverbrauch vorgesehen wer- 
den. 

[0022] Ferner ist die Abnutzung der Zahnoberflache redu- 
ziert, weil das Bogenkrummungs-Zahnprofil durch Schmie- 
den oder ein anderes plastisches Bearbeitungsverfahren ge- 
formt ist. Es ist daher moglich, eine elektrische Servolenk- 
vorrichtung anzugeben, die einen Zahnstangen- und Ritzel- 
mechanismus mit geringem Spiel aufweist, auch ohne mit- 
tels einer Einstellfeder Druck auszuiaben. 
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[0023] Weil ferner das Zahnprofil von Stangenverzahnung 
und Ritzel wie oben beschrieben ein gekrummter Bogen ist, 
ist die Kontaktfl ache der in Eingriff stehenden Zahne groBer 
als bei einem Evolventenzahnprofil. Weil der Kontaktdruck 
sinkt, ist auch das Gleiten der ZahnoberflSche glatter. Man 
kann auch ein gutes Lenkgefuhl in dem Lenkrad erhalten, 
obwohl ein Einstellbolzen die Zahnstange direkt stiitzt, so 
dass sie die Zahnstange in Reaktion auf die starke Kraft, die 
orthogonal zur Langsachse erzeugt wird, nicht zuriickbewe- 
gen wird, wenn ein hohes Moment durch Motortragheit auf 
den Zahnstangen- und Ritzelmechanismus einwirkt. 
[0024] Die Zahnstange, an der die Stangenverzahnung 
ausgebildet ist, ist kippfrei und in Langsrichtung verschieb- 
bar in einem Gehause aufgenommen. Eine Kippkraft wirkt 
auf die Zahnstange ein, wenn das Ritzel und die Stangenver- 
zahnung Schraubverzahnungeh sind, wobei aber diese 
Kippwirkung auf die Zahnstange in der vorliegenden Erfin- 
dung unterbunden wird. Daher kann ein guter Eingriff zwi- 
schen dem Ritzel und der Stangenverzahnung beibehalten 
werden. 

[0025] Insbesondere ist die Riickseite der Zahnstange ge- 
geniiber der Oberflache, an der die Stangenverzahnung aus- 
gebildet ist, konvex, und es ist eine Stangenfuhrung ange- 
ordnet, die ein konkaves Endes zum Kontaktieren der kon- 
vexen Riickseite an Kontaktstellen aufweist und die kon- 
vexe Riickseite der Zahnstange zur Stangenverzahnung hin 
driickt. Diese Kontaktstellen sind in Relation zur Zahn- 
stange, die von dem Gehause gehalten wird, so gesetzt, dass 
das konkave Ende das Kippen des konvexen Teils der Zahn- 
stange beschrankt, wenn eine Kippkraft auf die Zahnstange 
wirkt. Die Zahnstange ist hierdurch so aufgenommen, dass 
sie in dem Gehause nicht kippen kann. 
[0026] Die Zahnstangenfuhrung- driiGkt bevorzugt das 
Fuhrungselement rnit dem konkaven Ende zur Seite der 
Zahnstange hin, und zwar mittels eines Einstellbolzens und 
einer zwischengeschalteten Druckfeder. Der Einstellbolzen 
driickt direkt auf die Riickseite der Oberflache, an der das 
konkave Ende gebildet ist, zu dem Fuhrungselement, wenn 
das Ritzel und die Stangenverzahnung in Eingriff stehen! 
[0027] Wenn ein Drehmoment von dem Ritzel auf die 
Stangenverzahnung wahrend des Lenkens iibertragen wird, 
wirken Krafte auf die Zahnstange in der Richtung der 
Langsachse und in der hierzu orthogonalen Richtung. Weil 
der Einstellbolzen direkt gegen die Riickseite des Fuhrungs- 
elements driickt, kann sich die Stangenverzahnung in Folge 
der Kraft in der Langsachsenrichtung nicht zuriickbewegen. 
Daher kann immer ein guter Eingriff zwischen dem Ritzel 
und der Stangenverzahnung beibehalten werden. Femer ist, 
als Ergebnis des Bogenkriimmungs-Zahnprofils, die Kon- 
taktflache gro8 und der Kontaktdruck zwischen den Ein- 50 
griffsflachen ist reduziert, und das Gleiten zwischen den 
Zahnoberflachen ist daher glatter. 

[0028] Noch weiter bevorzugt sind ein Halteteil, durch 
das die Zahnstange mittels zwischenliegender Lager an ei- 
nem Gehause gehalten ist, und ein Stangenverzahnungs-Bil- 55 
dungsteil, an dem die Stangenverzahnung gebildet ist, an 
der Zahnstange angeordnet. Der zur Achse des Stangenver- 
zahnungs-Bildungs teils orthogonale Querschnitt ist ein 
Kreisquerschnitt rnit gleichem Durchmesser wie das Halte- 
teil, und der Abstand von der Mitte dieses Kreisquerschnitts 60 
zu der Referenzabwalzlinie ist auf eine bestimmte Dimen- 
sion gesetzt Die tatsachliche Zahnbreite der Stangenverzah- 
nung ist groBer als die Zahnbreite der Stangenverzahnung, 
die durch diese spezifische Dimension bestimmt ist. 
[0029] Indem man somit die Zahnbreite der Stangenver- 65 
zahnung tatsachlich groBer macht als die Zahnbreite der her- 
kommlichen Zahnstange, wird die mechanische Festigkeit 
(Biegefestigkeit und Tragfestigkeit) der Stangenverzahnung 
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verbessert, und es kann ein Zahnstangen- und Ritzelmecha- 
nismus mit einer ausreichenden Festigkeit erreicht werden, 
welche die Drehmomentenlast durch Motortragheit aushalt 
Die Starrheit des Teils der Zahnstange, an dem die Stangen- 
5 verzahnung nicht ausgebildet ist, braucht nur vergleichbar 
einer herkommlichen Zahnstange sein, weil sie lediglich 
verschoben wird, urn wahrend des Lenkens die Rader zu 
verlagern. Das Gewicht der Zahnstange kann auch be- 
schrankt werden, weil es lediglich erf orderlich ist, die Zatnv 
io breite der Stangenverzahnung zu erhohen. 

[0030] Es ist weiter bevorzugt, die Zahnbreite der an der 
Zahnstange ausgebildeten Stangenverzahnung groBer zu 
mac hen als den Durchmesser der Zahnstange in dem Teil, 
wo die Stangenverzahnung nicht ausgebildet ist. 
15 [0031] Bestimmte bevorzugte Ausfuhrungen der vorlie- 
genden Erfindung werden nachfolgend im Detail hier als 
Beispiel unter Bezug auf die beigefugten Zeichnungen be- 
schrieben, worin: 

[0032] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht mit Darstel- 
lung einer elektrischen Servolenkvorrichtung nach der vor- 
liegenden Erfindung; 

[0033] Fig. 2A und 2B beschreiben das Prinzip, wodurch 
ein magnetostriktiver Drehmomentsensor, der als in Fig. 1 
als der Lenkdrehmomentsensor benutzt wird, arbeitet; 
[0034] Fig. 3 ist ein Oberblick iiber die elektrische Servo- 
lenkvorrichtung von Fig. 1; 

[0035] Fig. 4 ist eine vergroBerte Schnittansicht endang 
Linie 4-4 von Fig. 3, mit Darstellung eines Lenkmechanis- 
mus; 

[0036] Fig. 5 ist eine vergroBerte Schnittansicht entlang 
Linie 5-5 von Fig. 3, mit Darstellung eines Drehmoment- 
Unterstiitzungsmechanismus ; 

[0037] Fig. 6 ist eine vergroBerte Schnittansicht entlang 
Linie 6-6 von Fig. 5; 

[0038] Fig. 7 ist eine vergroBerte Schnittansicht des in 
Fig. 6 gezeigten Drehmomentbegrenzers; 
[0039] Fig. 8A bis Fig. 8D zeigen einen zweiten Zahn- 
stangen- und Ritzelmechanismus, bei dem das Ritzel und 
die S tangenverzahnung Schraubverzahnungen sind; 
[0040] Fig. 9A bis 9C zeigen einen Betrieb von Ritzel und 
Zahnstange mit Schraub verzahnung; 

[0041] Fig. 10A und 10B zeigen eine Variante des Zahn- 
stangen- und Ritzelmechanismus von Fig. 9A; 
[0042] Fig. 11 ist eine Schnittansicht einer Variante des 
verzahnten Untersetzungsmechanismus; 
[0043] Fig. 12 ist eine Schnittansicht entlang Linie 12-12 
von Fig. 11; 

[0044] Fig. 13 ist eine schematische Ansicht mit Darstel- 
lung eines Drehmoment- Unterstutzungsmechanismus nach 
einer zweiten Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung; 
[0045] Fig. 14 ist eine Teil-Perspektivansicht der Zahn- 
stange in der zweiten Ausfuhrung; 

[0046] Fig. 15 ist eine vergroBerte Schnittansicht entlang 
Linie 15-15 von Fig. 14; 

[0047] Fig. 1 6 zeigt die Herstellungsschritte fiir die in Fig. 
15 gezeigte Zahnstange; 

[0043] Fig. 17 ist ein schematisches Diagramm des Zahn- 
profils von Ritzel und Stangenverzahnung in der zweiten 
Ausfuhrung; 

[0049] Fig. 18 ist eine Perspektivansicht einer Zahn- 
stange, die zum Vergleich mit der Zahnstange in der zweiten 
Ausfuhrung gezeigt ist; 

[0050] Fig. 19 ist eine Schnittansicht entlang Linie 19-19 
von Fig. 18; 

[0051] Fig. 20 zeigt, wie die in Fig. 19 gezeigte Zahnstan- 
genbreite erhalten wird; 

[0052] Fig. 21 ist eine schematische Ansicht einer elektri- 
schen Servolenkvorrichtung nach einer dritten bevorzugten 
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Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung; 

[0053] Fig. 22 ist eine vergroBerte Schnittansicht entlang 

Linie 23-22 von F5g. 21; 

[0054] Fig. 23 ist eine vergroBerte Schnittansicht entlang 
Linie 23-23 von Fng. 21; 5 
[0055] F5g. 24 ist eine Schnittansicht des Lenkmechanis- 
mus nach der dritten Ausfuhrung; 

[0056] Fig. 25 ist eine Schnittansicht eines Drehmoment- 
Unterstutzungsmechanismus der dritten Ausfiihrung; 
[0057] Fig. 26 ist eine Schnittansicht des Zahnstangen- 10 
und Ritzelmechanismus und eines Zahnstangenfuhrungsme- 
chanismus in einer dritten bevorzugten Ausfiihrung; 
[0058] Fig. 27 zeigt die Wirkung der in Ffg. 26 gezeigten 
Zahnstange und Zahnstangenfuhrung; 

[0059] Fig. 28 ist eine Schnittansicht mit Darstellung der 15 
'Wirkung des in Fig. 26 gezeigten Zahnstangen- und Ritzel- 
mechanismus und der Zahnstangenfuhrung; 
[0060] Fig. 29 ist eine Perspektivansicht einer Variante 
der dritten Ausfuhrung; 

[0061] Fig. 30 ist eine Schnittansicht des Zahnstangen- 20 
und Ritzelmechanismus und der Zahnstangenfuhrung unter 
Verwendung der in Fig. 29 gezeigten Zahnstange; 
[0062] Fig. 31 ist eine Schnittansicht mit Darstellung der 
Wirkung des Zahnstangen- und Ritzelmechanismus und der 
in Fig. 30 gezeigten Zahnstangenfuhrung; und 25 
[0063] Fig. 32 ist eine Schnittansicht einer anderen Va- 
riante der dritten Ausfuhrung, wobei ein Kontaktteil der 
Zahnstangenfuhrung ein Rotationskdrper ist. 
[0064] Die folgende Beschreibung ist eher beispielhafter 
Natur und soli die Erfindung, deren Anwendung oder Ge- 30 
brauche keineswegs einschranken. 

[0065] Zu Fig. 1. Eine elektrische Servolenkvorrichtung 
10 nach der vorliegenden Erfindung umf asst einen Lenkme- 
chanismus 23, der in einem Lenksystem 22 vorgesehen ist, 
das von einem Lenkrad 11 eines Fahrzeugs (nicht gezeigt) 35 
zu gelenkten Radern 21, 21 reicht, und einen Drehmoment- 
Unterstiitzungsmechanismus 24, urn dem Lenkmechanis- 
mus 23 ein Hilfsdrehmoment zuzufuhren. 
[0066] In der elektrischen Servolenkvorrichtung ist das 
Lenkrad 11 uber eine zwischengeschaltete Lenkwelle 12 40 
und Universalgelenke 13 mit einer Eingangswelle 31 gekop- 
pelt. Ein erster Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 32 ist 
mit der Eingangswelle 31 verbunden. Rechte und linke ge- . 
lenkte Rader 21 sind uber rechte und linke Spurstangen 37 
mit den Enden des Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 32 45 
verbunden, 

[0067] Der erste Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 32 
umfasst ein erstes Ritzel 33, das an der Eingangswelle 31 
angebracht ist. Die Zahnstange 35 besitzt eine Stangenver- 
zahnung 34, die mit einem Ritzel 33 kammt. 50 
[0068] Der Drehmoment-Unterstutzungsmechanismus 24 
umfasst einen Lenkdrehmomentsensor 70 zum Erfassen ei- 
nes Lenkdrehmoments, welches in dem Lenksystem durch 
Drehen des Lenkrads 11 erzeugt wird, sowie einen Elektro- 
motor 82 zum Erzeugen eines Hilfsdrehmoments auf der 55 
Basis eines von dem Lenkdrehmomentsensor 70 erfassten 
Signals, sowie einen zweiten Zahnstangen- und Ritzelme- 
chanismus 132, der, uber einen Drehmomentbegrenzer 90 
und einen Zahn-Untersetzungsmechanismus 110, mit einem 
Elektromotor 82 verbunden ist. Der Lenkdrehmomentsensor 60 
70 ist an dem Lenkmechanismus 23 angebracht. 
[0069] Der zweite Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 

132 umfasst ein zweites Ritzel 133, das an einer Ritzelwelle 
131 angeordnet ist, sowie eine zweite Stangenverzahnung 
134, die zum kammenden Eingriff mit dem zweiten Ritzel 65 

133 ausgebildet ist. Das heiflt, die erste Stangenverzahnung 
34 und die zweite Stangenverzahnung 134 sind mit Abstand 
voneinander an der einzigen Zahnstange 35 vorgesehen. 



[0070] In der so angeordneten elektrischen Servolenkvor- 
richtung 10 wird ein Lenkdrehmoment, das von einem das 
Lenkrad drehenden Fahrer erzeugt wird, durch die Ein- 
gangswelle 31 und den ersten Zahnstangen- und Ritzelme- 
chanismus 32 auf die Zahnstange 35 libertragen. 
[0071] Insbesondere wird das Lenkdrehmoment, welches 
von dem Lenkrad 11 auf das Lenksystem 22 ausgeiibt wird, 
von dem Lenkdrehmomentsensor 70 erf asst Auf der Basis 
dieses Erfassungssignals erzeugt ein Steuergerat 81 ein 
Steuersignal, welches bewirkt, dass der Motor 32 entspre- 
chend dem Lenkdrehmoment ein Hilfsdrehmoment erzeugt. 
Das erzeugte Hilfsdrehmoment wird durch einen Drehmo- 
mentbegrenzer 90, einen Zahn-Untersetzungsmechanismus 
110, eine Ritzelwelle 131 und den zweiten Zahnstangen- 
und Ritzelmechanismus 132 auf die Zahnstange 35 ubertra- 
gen. Somit werden die gelenkten Rader 21, 21 unter Ver- 
wendung des kombinierten Drehmoments, d. h. des Lenk- 
drehmoments, das durch Drehen des Lenkrads 11 erzeugt 
wird, in Kombination mit dem Hilfsdrehmoment von dem 
Motor 82, gelenkt. 

[0072] Die Fig. 2A und 2B zeigen das Prinzip des Lenk- 
drehmomentsensors 70, der in der elektrischen Servolenk- 
vorrichtung nach der vorliegenden Erfindung benutzt wird. 
[0073] Der in dieser bevorzugten Ausfuhrung verwendete 
Lenkdrehmomentsensor 70 ist ein magnetostriktiver Dreh- 
momentsensor, der eine elektrische Wicklung verwendet, 
um die Magnetostriktion elektrisch zu erfassen, die gemaB 
dem auf die Eingangswelle 31 wirkenden Drehmoment er- 
zeugt wird, das eine Magnetostriktionscharakteristik hat, die 
einer Stahlstange ahnlich ist. Ein Drehmomentsensor vom 
Magnetostriktionstyp dieser Bauart wird z. B. in der japani- 
schen Patentoffenlegungsschrift (kokai) Nr. HEI-6-221940 
gelehrt Der Lenkdrehmomentsensor 70 wird weiter unten 
beschrieben. 

[0074] Der in Fig. 2A gezeigte Lenkdrehmomentsensor 
70 besitzt eine Erregungswicklung 71 und eine Erfassungs- 
wicklung 72, die jeweils im Wesentlichen die gleiche GroBe 
haben und grundliegend 8-fprmig gestaltet sind, im Wesent- 
lichen koaxial und orthogonal zueinander gestapelt sind, um 
einen Magnetkopf 73 zu bilden, der nahe dem AuBenum- 
fang der Eingangswelle 31 angeordnet ist. Anders gesagt, 
die 8-fbrmig gestaltete Erregungswicklung 71 ist in Bezug 
auf den AuBenumfang der Eingangswelle 31 angeordnet, 
und die 8-fbrmig gestaltete Erregungswicklung 72 ist auf 
die Erregungswicklung 71 mit einer 90Grad Phasenver- 
schiebung zur Erregungswicklung 71 gestapelt. Der geradli- 
nige Teil der 8-fSrmigen Konfiguration der Erregungswick- 
lung 71 ist im Wesentlichen parallel zur AuBenseite der Ein- 
gangswelle 31 oder im Wesentlichen parallel zur Achsrich- 
tung der Eingangswelle 31. Auch in Fig. 2A gezeigt sind 
eine Erregungsspannungsquelle 74 und ein Ausgangsspan- 
nungsverstarker 75. 

[0075] Wenn eine hochfrequente Wechselspannung (Erre- 
gungsspannung) im Bereich von 20 kHz bis 100 kHz von 
der Erregungspannungsquelle 74 der Erregungswicklung 71 
zugefuhrt wird, wird eine Wechselspannung mit der glei- 
chen Frequenz wie der Erregungsspannung aus der Erfas- 
sungswicklung 72 entsprechend der Magnetostriktion der 
Eingangswelle 31 in Antwort auf das Lenkdrehmoment er- 
halten. In Abhangigkeit von der Richtung des auf die Ein- 
gangswelle 31 wirkenden Drehmoments ist die Phase dieser 
Ausgangsspannung zur Phase der Erregungsspannung ent- 
weder gleich oder entgegengesetzt. Die Amplitude der Aus- 
gangsspannung ist proportional zur Hone des Drehmo- 
ments. Es ist daher moglich, die GroBe und Richtung des 
Drehmoments durch synchrone Kommutation der Aus- 
gangsspannung in Bezug auf die Phase der Erregungsspan- 
nung zu erfassen. 
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[0076] Die Ausgangsspannung wird dann durch den Aus- 
gangsspannungsverstarker 75 verstarkt und deiri Steuergerat 
81 als Erfassungssignal von dem Lenkdrehmomentsensor 
70 zugefUhrt. 

[0077] Anzumerken ist, dass die oben beschriebene Kon- 
figuration an die Magnetisierungskraft der Eingangswelle 
31 angepasst werden kann, indem man lediglich die Win- 
dungsanzahl in der Erregungswicklung 71 und der Erfas- 
sungswicklung 72 erhoht oder senkt, um sicherzustellen, 
dass die Spulen in den Erregungs- und Erfassungswicklun- io 
gen 71, 72 zueinander abwechselnd sind. 
[0078] Der in Fig. 2B gezeigte Lenkdrehmomentsensor 
70 besitzt zwei Magnetkopfe 73, die jeweils eine Erregungs- 
wicklung 71 und eine Erfassungswicklung 72 aufweisen. 
Diese zwei Magnetkopfe 73 sind nahe dem AuBenumfang 15 
der Eingangswelle 31 und zur Achse der Eingangswelle 31 
symmetrisch angeordnet In diesem Fall verstarkt der Aus- 
gangsspannungsverstarker 75 die Differenz zwischen den 
Erf assungs sign alen yon den Erfassungswicklungen 72 zum 
Erhalt eines Lenkdrehmomen tsignals , das durch Anderun- 20 
gen der Umgebungstemperatur significant unbeeinflusst ist. 
[0079] Unter Verwendung des in Fig. 2B oder Fig. 2B ge- 
zeigten Lenkdrehmomentsensors 70 in einer elektrischen 
Servolenkvorrichtung nach der vorliegenden Erfindung ist 
es nicht notwendig, die Eingangswelle 31 in zwei Langsteile 25 
zu unterteilen und diese zwei Teile unter Verwendung einer 
Torsionsstange zu verbinden, wie es der Fall ist, wenn das 
Lenkdrehmoment unter Verwendung des Verfahrens einer 
herkommlichen elektrischen Servolenkvorrichtung erfasst 
wird. Zusatzlich zur Vereinfachung der Eingangswelle 31 ist 30 
es daher auch moglich, die Lange der Eingangswelle 31 zu 
vergroBern. Ferner ist es leichter, die Eingangswelle 31 in 
die Bearbeitungsmaschine einzusetzen, wenn das an der 
Eingangswelle 31 angeordnete Ritzel erste 33, wie in Fig. 1 
gezeigt, bearbeitet wird. Die Prazision spanender Bearbei- 35 
tung ist daher hoher, und daher konnen das erste Ritzel 33 
und die erste Stangenverzahnung 34 so hergestellt werden, 
dass sie prazise eingreifen. Der Kraftubertragungswirkungs- 
grad des Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 32 ist daher 
verbessert. 40 
[0080] Fig. 3 ist eine Ubersicht der kompletten elektri- 
schen Servolenkvorrichtung nach dieser ersten Ausfuhrung 
der vorliegenden Erfindung. Anzumerken ist, dass die Zahn- 
stange 35 dieser elektrischen Servolenkvorrichtung 10 in ei- 
nem Gehause 41 derart aufgenommen ist, dass sie entlang 45 
der Achsrichtung der Zahnstange 35 gleiten kann. 
[0081] Auf jedes Ende der Zahnstange 35, das in Achs- 
richtung aus dem Gehause 31 vorsteht, ist ein Kugelgelenk 
36 aufgeschraubt. Mit diesen Kugelgelenken 36 sind rechte 
und linke Spurstangen 37 verbunden. Das Gehause 41 be- 50 
sitzt Trager 42 zum Anbringen der elektrischen Servolenk- 
vorrichtung 10 an dem Chassis (in der Figur nicht gezeigt), 
und einen Anschlag 43 an jedem Ende in der Achsrichtung. 
[0082] Wenn sich die Zahnstange 35 iiber einen bestimrn- 
ten Weg nach rechts verschiebt, beriihrt das Zahnstangen- 55 
ende 38, das ist die Kontaktflache des linken Kugelgelenks 
36, den Anschlag 43. Wenn sich die Zahnstange 35 iiber ei- 
nen bestimmten Weg nach links verschiebt, beriihrt das 
Zahnstangenende 38, das ist die Kontaktflache des rechten 
Kugelgelenks 36, den Anschlag 43. Durch diese Bewe- 60 
gungsbegrenzung der Zahnstange 35 begrenzen die An- 
schlage 43 den maximalen Lenkwinkel der rechten und lin- 
ken gelenkten Rader 21 (siehe Fig. 1). Wenn sich die Zahn- 
stange 35 zum Ende ihres Bewegungsbereichs bewegt, wer- 
den die rechten und linken gelenkten Rader 21 zu dem ma- 65 
ximalen Lenkwinkel gedreht. Anzumerken ist, dass in Fig. 3 
gezeigten Manschetten 44 fur eine Staubdichtung sorgen. 
[0083] Wie in Fig. 4 gezeigt, besitzt die elektrische Servo- 
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lenkvorrichtung 10 die Eingangswelle 31, den ersten Zahn- 
stangen- und Ritzelmechanismus 32 und den Lenkdrehmo- 
mentsensor 70, die alle in dem Gehause 41 aufgenommen 
sind. Die obere Offung des Geniuses 41 ist mit einem Dek- 
5 kel 45 verschlossen. Der Lenkdrehmomentsensor 70 ist in 
diesem Ausfiihrungsbeispiel an dem Deckel 45 angebracht, 
kann jedoch altemativ an dem Gehause 41 befestigt sein. 
[0084] Das Gehause 41 halt drehbar das Unterende und 
den Iiingsmittelteil der Eingangswelle 31 mittels zweier La- 
ger 51 und 52. Das Gehause 41 besitzt f emer eine Zahnstan- 
genfuhrung 60. Auch gezeigt sind ein Deckelhaltebolzen 73 
und ein Haltering 54. 

[0085] Am Unterende der Eingangswelle 31 ist ein Ge- 
winde 55 ausgebildet, wobei das erste Ritzel 33 integral mit 
der Eingangswelle 31 direkt iiber dem Gewinde 55 angeord- 
net ist. Das Oberende der Eingangswelle 31 steht von der 
Oberseite des Deckels 45 vor. Diese Eingangswelle 31 wirkt 
somit als Ritzelwelle. Die Bewegung in Langsrichtung der 
Eingangswelle 31 wird durch Aufschrauben einer Mutter 56 
auf das Gewinde 55 begrenzt. Auch gezeigt sind eine Kap- 
penmutter 57 und eine Oldichtung 58. 
[0086] Die erste Zahnstangenfuhrung 60 umfasst ein Fiih- 
rungselement 61, welches die Zahnstange 35 von der der er- 
sten Stangenverzahnung 34 entgegengesetzten Seite her be-, 
riihrt, und einen Einstellbolzen 63, um das Fuhrungselement 
61 mittels einer Druckfeder 62 vorzuspannen. Durch geeig- 
nete Einstellung des Einstellbolzens 63 in dem Gehause 41 
mit dieser ersten Zahnstangenfuhrung 60 driickt die Druck- 
feder 62 das Fuhrungselement 61 mit einer geeigneten Kraft 
gegen die erste Stangenverzahnung 34, und driickt hierdurch 
die Stangenverzahnung 34 gegen das Ritzel 33. Anzumer- 
ken ist, dass auch ein Kontaktelement 64 gezeigt ist, das ge- 
gen die Zahnstange 35 gedriickt wird und eine glatte Dre- 
hung derselben ermoglicht, sowie eine Haltemutter 65. 
[0087] Der Lenkdrehmomentsensor 70 kann wie folgtauf- 
gebaut sein. Das heiBt, ein ferromagnetischer Film 77, des- 
sen Magnetostriktionseigenschaften sich entsprechend dem 
angelegten Drehmoment andern, ist mit einer spezifischen 
Breite um den vollstandigen Umf ang der Eingangswelle 31 
herum angeordnet. Erregungs- und Erfassungswicklungen 
71, 72, wie in Fig. 2 gezeigt und in der obigen ersten Aus- 
fuhrung beschrieben, sind relativ zu diesem ferromagneti- 
schen Film 77 angeordnet. Wenn iiber die Eingangswelle 31 
ein Drehmoment auf den ferromagnetischen Him 77 ein- 
wirkt, erfasst die Erfassungswicklung 72 elektrisch die Ma- 
gnetostriktion des ferromagnetischen Films 77 entsprechend 
dem Drehmoment. Ein Beispiel eines ferromagnetischen 
Films 77 ist ein ferromagnetischer Film, der durch Dampf- 
abscheidung eines Ni-Fe-Legierungsfilms auf der Eingangs- 
welle 31 ausgebildet ist. 

[0088] Es wird nun auf Fig. 5 Bezug genommen, die einen 
Drehmoment-Unterstutzungsmechanismus 24 im Schnitt 
zeigt. Der Drehmoment-Unterstutzungsmechanismus 24 
umfasst das Gehause 41 mit dem Drehmomentbegrenzer 90 
(siehe Fig. 1), den Zahn-Untersetzungsmechanismus 110, 
die Ritzelwelle 131 und den zwei ten Zahnstangen- und Rit- 
zelmechanismus 132, der darin aufgenommen ist. Die obere 
Ofrhung des Gehauses 41 ist mit einem Deckel 46 ver- 
schlossen. 

[0089] Das Gehause 41 halt drehbar die oberen und unte- 
ren Teile der Ritzelwelle 131 mittels zweier zwischenge- 
schalteter Lager 151, 152. Das Gehause 41 besitzt auch eine 
zweite Zahnstangenfuhrung 160. Angemerkt wird, dass 
auch ein Deckelhaltebolzen 153 und ein Schnappring 154 
gezeigt sind. 

[0090] Am Oberende der Ritzelwelle 131 ist ein Gewinde 
155 ausgebildet, wobei ein zweites Ritzel 133 am Unterende 
iiber dem Gewinde 155 daran integral ausgebildet ist. Die 
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zweite Stangenverzahnung 134 ist an der Zahnstange 35 
ausgebildet. Eine Bewegung in der Achsrichtung der Ritzel- 
welle 131 wird durch Aufschrauben einer Mutter 156 auf 
das Gewinde 155 begrenzt. Anzumerken ist, dass in der Fi- 
gur auch eine Kappenmutter 157 und ein Abstandshalter 5 
159 gezeigt sind. 

[0091] Die zweite Zahnstangenfuhrung 160 besitzt ein 
Fiihrungselement 161, welches die Zahnstange 35 von der 
der zweiten Zahnstange 134 entgegengesetzten Seite be- 
ruhrt, sowie einen Einstellbolzen 163 zum Driicken gegen io 
das Fiihrungselement 161 mittels einer zwischengeschalte- 
ten Druckfeder 162. Durch Einstellen des in das Gehause 41 
geschraubten Einstellbolzens 163, urn mittels der Druckfe- 
der 162 einen geeigneten Druck auf das Fiihrungselement 
161 auszuuben, halt die zweite Zahnstangenfuhrung 160 die 15 
zweite Stangenverzahnung 134 gegen das zweite Ritzel 133 
gedriickt Anzumerken ist, dass in der Figur auch ein Kon- 
taktelement 164, welches die Riickseite der Zahnstange 35 
verschiebbar halt, und eine Haltemutter 165 gezeigt sind. 
[0092] Es wird nun auf Ff g. 6 Bezug genommen, die die 20 
Relativpositionen der Ritzelwelle 131, des Motors 82, des 
Drehmomentbegrenzers 90 und des Zahn-Untersetzungsme- 
chanismus 110 zeigt. 

[0093] Der Motor 82 ist an dem Gehause 41 angebracht. 
Die Ausgangswelle 83 des Motors 82 erstreckt sich in das 25 
Gehause 41. 

[0094] Der Zahn-Untersetzungsmechanismus 110 ist ein 
Drehmomentubertragungsmittel zur Obertragung eines von 
dem Motor 82 erzeugten Hilfsdrehmoments auf die Ritzel- 
welle 131. Es handelt sich um einen Schneckengetriebeme- 30 
chanismus mit einer Kombination von Antriebs- und Ab- 
trieb szahnradem . Der Zahn-Untersetzungsmechanismus 
110 umfasst eine Ubertragungswelle 111, die mittels des. 
Drehmomentbegrenzers 90 mit der Ausgangswelle 83 des 
Motors 82 verbunden ist; eine Schnecke (Antriebszahnrad) 35 
112, die an der Ubertragungswelle 111 ausgebildet ist; und 
ein Schneckenrad (Abtriebszahnrad) 113, das mit der Ritzel- 
welle 131 verbunden ist und mit der Schnecke 112 in Ein- 
griff stent. Das Hilfsdrehmoment von dem Motor 82 wird 
uber die Ritzelwelle 131 auf den Zahnstangen- und Ritzel- 40 
mechanismus 32 ubertragen (sieheFig. 1). 
[0095] Ein Merkmal unserer Erfindung ist, dass eine Be- 
schichtung aus reibungsminderndem Material durch eine 
Oberflachenbearbeitungstechnik auf die Zahnflachen der 
Schnecke 112 und/oder die Zahnflachen des Schneckenrads 45 
113 aufgetragen ist. Eine Beschichtung aus reibungsmin- 
derndem Material kann beispielsweise aufgetragen werden 
durch Beschichten der Zahnflachen mit reibungsmindern- 
dem Material oder durch Impragnieren der Oberflachen mit 
einem reibungsminderndem Material. Der Kraftubertra- 50 
gungswirkungsgrad wird verbessert, indem der Reibkoeffi- 
zient der Gleitflachen zwischen den Zahnflachen der 
Schnecke 112 und den Zahnflachen des Schneckenrads 113 
auf einen spezifischen Wert gesenkt wird. 
[0096] Beispiele reibungsmindemder Materialien umf ass- 55 
ten Polytetrafluorethylen (PTFE), was unter dem Namen 
Teflon® verkauft wird, Fluorpolymere haben typischerweise 
einen sehr niedrigen Reibkoeffizienten und sind daher als 
reibungsmindernde Materialien gut geeignet. 
[0097] Oberflachenbearbeitungstechniken, um unter Ver- 60 
wendung dieser reibungsmindernden Materialien eine 
Schicht mit niedrigem Reibkoeffizienten aufzutragen, bein- 
halten erste und zweite Oberflachenbearbeitungsverfahren, 
die unten weiter beschrieben werden. 

[0098] In dem ersten Oberflachenbearbeitungsverfahren 65 
werden die Schnecke 112 und das Schneckenrad 113 aus 
Kohlenstoffstahi fur Maschinenstrukturen hergestellt, ein- 
schlieBlich JIS-G-4051-Kohlens toffs tahl. Autokatalytischer 



Nickel und PTFE werden auf die Zahnflachen der Schnecke 
112 und des Schneckenrads 113 in einer spezifischen Bear- 
beitungslosung aufgetragen, sodass eine gleichformige Ver- 
teilung von 10% bis 30% PTFE per Volumen in der Be- 
schichtung vorhanden ist. Die autokatalytische Nickel und 
PTFB-Beschichtung wird dann mit den Oberflachen der 
Zahne unter Verwendung eines Erwarmungsprozesses (Sin- 
tern bei angenahert 400*Q fest verbunden. Die Beschich- 
tungsdicke betragt 5 ^m bis 20 um. NIFGRIP™ von Ulvac 
Techno, Ltd., ist ein Beispiel eines Produkts, welches unter 
Verwendung dieses ersten Oberflachenbearbeitungsverfah- 
rens hergestellt wird. 

[0099] In dem zweiten Oberflachenbearbeitungsverfahren 
werden die Schnecke 112 und das Schneckenrad 113 eben- 
falls, aus Kohlenstoffstahi fur Maschinenstrukturen herge- 
stellt, einschlieBlich JIS-G-405 1 -Kohlenstoffstahi . Dann 
wird ein poroser Film aus Nickel und Phosphor auf den 
Zahnflachen der Schnecke 112 und des Schneckenrads 113 
unter Verwendung eines autokatalytischen Beschichtungs- 
verfahren gebildet. Dieser porose Film wird dann mit PTFE 
impragniert und mit Warme behandelt (Sintern bei angena- 
hert 400°C), um die Beschichtung mit den Zahnflachen fest 
zu verbinden. Die mit der Zahnflache verbundene Beschich- 
tung ist ein poroser Film aus granular abgeschiedenem Nik- 
kei und Phosphor, impragniert mit PTFE, und hat eine Dicke 
von 5 fim bis 20 um. NEDOX® von Ulvac Techno, Ltd. ist 
ein Beispiel eines Produkts, das unter Verwendung dieses 
zweiten Oberflachenbearbeitungsverfahrens hergestellt 
wird. 

[0100] Die Ubertragungswelle 111 1st koaxial zur Aus- 
gangswelle 83 angeordnet und ist an dem Gehause 41 mit- 
tels zweier zwischengeschalteter Lager 114, 115 drehbar ge- 
halten. Das erste Lager 114, das nahe der Ausgangswelle 83 
angeordnet ist, ist in Bezug auf die Achsrichtung der t)ber- 
tragutigswelle 111 an dem Gehause 41 unbeweglich ange- 
bracht. Das zweite Lager 115, das fern von der Ausgangs- 
welle 83 angeordnet ist, ist ebenfalls in Bezug auf die Achs- 
richtung der Ubertragungswelle 111 an dem Gehause 41 un- 
beweglich angebracht. 

[0101] Das zweite Lager 115 wird zur Ausgangswelle 83 
durch einen Einstellbolzen 117 mittels einer zwischenge- 
schalteten leichten Blattfeder 116 gespannt. Durch Einstel- 
lung der Position des zweiten Lagers 115 mittels des Ein- 
stellbolzens 117 kann die Ubertragungswelle 111 eingestellt 
werden, um jegliches Spiel in deren axialer Richtuiig zu be- 
seitigen. 

[0102] Durch weitere Einstellung des Axialhubs der 
Schnecke 112 konnen die Schnecke 112 und das Schnecken- 
rad 113 eingestellt werden, um jegliches Spiel zu beseitigen, 
wahrend eine geeignete Reibung erhalten bleibt, wenn die 
Schnecke 112 und das Schneckenrad 113 in Eingriff sind. 
[0103] Die thermische Ausdehnung in Achsrichtung der 
Ubertragungswelle 111 kann ebenfalls durch die Elastizitat 
der Blattfeder 116 aufgenommen werden. 
[0104] Anzumerken ist, dass in der Figur auch eine Halte- 
mutter 118 und ein Haltering 119 gezeigt sind. 
[0105] Die vorliegende Erfindung ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bewirkt wird, dass die Zahne der Schnecke 
112. und die Zahne des Schneckenrads 113 spielfrei in Ein- 
griff stehen. Das Mittei, durch das ein Spiel beseitigt wird, 
wird beispielsweise durch irgendeine Kombination der fol- 
genden vier Faktoren erreicht: 

(1) Herstellung der Schnecke 112 aus Metall und Be- 
schichten der Zahnoberflachen derselben mit einem 
Material mit niedrigem Reibkoeffizienten. 

(2) Verwenden eines Harz- oder Kunststoff-Schnek- - 
kenrads 113. 
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(3) Setzen des Abstands X von der Mitte 0\ der 
Schnecke 112 zur Mitte O2 des Schneckenrads 113 auf 
einen spezifischen theoredschen Wert (Referenzwert). 

(4) Setzen des Referenz-Walzkreisdurchmessers di 
der Schnecke 112 oder des Referenz-Walzkreisdurch- 5 
messers ^ des Schneckenrads 113 ein wenig groBer als 
einen spezifischen theoretischen Wert (Referenzwert). 

[0106] Wenn der Untersetzungsmechanismus 110 zusam- 
mengebaut ist, kammen die Zahnflache der Schnecke 112 10 
und des Schneckenrads 113 mit einem Druck entsprechend 
der DifFerenz zwischen den dazwischen wirkenden Refe- 
renz-Walzkreisdurchmessern di und d 2 . Dies beseitigt Lose 
(Eingriffsspalt) zwischen den Zahnen der Schnecke 112 und 
des Schneckenrads 113 und beseitigt somit Spiel. Weil kein IS 
Spiel vorhanden ist, wird kein DrehmomentstoB durch Drag- 
heit des Motors 82 von den Zahnflachen der Schnecke 112 
auf die Zahnflachen des Schneckenrads 113 ubertragen. Die 
Haltbarkeit des Untersetzungsmechanismus 110 ist somit 
weiter verbessert. 20 
[0107] Wenn jedoch die Lose aufgehoben ist, nimmt nor- 
malerweise der EingrifTswiderstand (die Reibung) zwischen 
den Zahnflachen der Schnecke 112 und dem Schneckenrad 
113 zu. Dieses Problem wird gelost durch Beschichten der 
Zahnflachen der Schnecke 112 mit einer Beschichtung aus 25 
Material mit niedrigem Reibkoeffizienten. Dieses Material 
mit niedrigem Reibkoeffizienten mindert den Reibkoeffi- 
zienten an den Gleitflachen der Zahne der Schnecke 112 und 
des Schneckenrads 113. Es ist daher moglich, den Kraft- 
ubertragungswirkungsgrad zu erhdhen, wahrend eine geeig- 30 
nete Reibung zwischen den kammenden Zahnflachen der 
Zahnrader 112 und 113 erhalten bleibt, obwohl der Eingriff 
der Schnecke 112 und des Schneckenrads 113 eingestellt ist, 
urn jegliches Spiel zu beseitigen. 

[0108] Fig. 7 zeigt den Drehmomentbegrenzer 90. Ein 35 
weiteres Merkmal der vorliegenden Erfindung ist die Zwi- 
schenschaltung des Drehmomentbegrenzers 90 zwischen 
dem Motor 82 und dem Untersetzungsmechanismus 110. 
Dieser Drehmomentbegrenzer 90 ist ein Drehmomentbe- 
grenzungsmechanismus mit einem Innenelement 91, das mit 40 
der Ausgangswelle 83 des Motors 82 verzahnt ist, die in ein 
zylindrisches AuBenelement 93 eingesetzt ist, die mit der 
tJbertragungswelle 111 verzahnt ist. 

[0109] Das Innenelement 91 ist ein Steckelement, dessen 
AuBenflache 92 zum Ende der Ubertragungswelle 111 hin 45 
verjiingt ist. Das AuBenelement 93 ist ein Buchsenelement, 
dessen Innenflache 94 verjiingt ist, sodass sie auf der Au- 
Benflache 92 des Innenelements 91 passend sitzt. Der Dreh- 
momentbegrenzer 90 wird zusammengebaut durch Einset- 
zen der verjungten AuBenflache 92 in die verjungte Innen- 50 
flache 94, Driicken auf das Hinterende 95 des Innenelements 
91 mittels einer Tellerfeder 96 und ortliches Sichern dessel- 
ben mittels eines Halterings 97. Anzumerken ist, dass auch 
ein Abstandshalter 101, eine Beilagscheibe 102 und eine 
Tellerfeder 103 gezeigt sind. 55 
[0110] Die AuBenflache 92 und die Innenflache 94 stehen 
mit einer spezifischen Reibkraft dazwischen in Eingriff, in- 
folge der Federkraft der Tellerfeder 96, die auf das Innenele- 
ment 91 driickt, sodass die AuBenflache 92 des Innenele- 
ments 91 gegen die Innenflache 94 des AuBenelements 93 60 
gedruckt wird. Wegen des so vorgesehenen Drehmomentbe- 
grenzers 90 gleitet die AuBenflache 91 relativ zur Innenfla- 
che 94, wenn ein die spezifische Reibkraft iiberschreitendes 
Drehmoment auf die Ausgangswelle 83 wirkt. Es ist daher 
moglich, das von dem Motor 82 auf den Untersetzungsme- 65 
chanismus 110 ubertragene Hilfsdrehmoment zu begrenzen. 
Anders gesagt ist es moglich, ein Oberdrehen zu beseitigen. 
An dem Motor 82 tritt daher kein ubermaBiges Drehmoment 



auf, und zur Lastseite wird kein ubermaBiges Drehmoment 
Ubertragen. 

[0111] Weil femer das Innenelement 91 und das AuBen:- 
element 93 keilformig sitzen, ist die Montageprazision au- 
Berordentlich hoch und die Mittelausrichtung ist einfach. 
[0112] Weil ferner ein kleiner Drehmomentbegrenzer 90 
zwischen dem Untersetzungsmechanismus 110 und den re- 
lativ schnell drehenden Motor 82 zwischengeschaltet ist, ist 
die Unterbringung innerhalb des Gehauses 41 einfach. 
[0113] FSg. 8A bis 8D zeigen einen zweiten Zahnstangen- 
und Ritzelmechanismus nach dieser ersten bevorzugten 
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung. Die Linie LI ist 
die Mittelachse des zweiten Ritzels; die Linie L2 ist die Mit- 
telachse der Zahnstange; und die Linie L3 ist eine Linie or- 
thogonal zur Zahnflache der zweiten Stangenverzahnung. 
Anzumerken ist, dass in diesem Ausflihrungsbeispiel ange- 
nommen wird, dass die Mittelachse LI des zweiten Ritzels 
33 orthogonal zur Mittelachse L2 der Zahnstange 35 ist. 
[0114] Das zweite Ritzel 33 und die zweite Stangenver- 
zahnung 34 des in F3g." 8A gezeigten zweiten Zahnstangen- 
und Ritzelmechanismus sind Schraubverzahnungen. Wie in 
fig. 8B gezeigt, sind Schraubverzahnungen zylindrische 
Verzahnungen, in denen die Zahnspur 133c, welche die 
Schnittlinie zwischen der Zahnflache 133b und der Una- 
fangsflache eines Zylinders 133a (der Referenz-Abwalzfla- 
che) ist, eine Schraube 133d mit einem bestimmten 
Schraubwinkel 0 ist. Anzumerken ist, dass der Schraubwin- 
kel 6 der Winkel zwischen der Schraube 133d und dejr 
Grunddurchmesserlinie 133e (einer zur Walzdurchmesserli- 
nie orthogonale Linie) des Zylinders 133a ist. 
[0115] Mg. 8C ist eine vergroBerte Perspektivansicht der 
die Schraubverzahnung bildenden zweiten Stangenverzah- 
nung 134. Anzumerken ist, dass der Schraubwinkel der glei- 
che ist wie der Schraubwinkel 9 der das zweite Ritzel 133 
bildenden Schraubverzahnung. 

[0116] Ein weiteres Merkmal unserer Erfindung ist, dass 
der Schraubwinkel 0 der das zweite Ritzel 133 und die 
zweite Stangenverzahnung 134 bildenden Schraubverzah- 
nung in einen Bereich gelegt ist, der den Reibwinkel der 
Schraubverzahnungen nicht uberschreitet. Der Grund hier- 
fur wird weiter unten beschrieben. 

[0117] Fig. 8D ist eine vergroBerte Schnittansicht deS 
Zahnprofils der das zweite Ritzel 133 und die zweite Stan- 
genverzahnung 134 bildenden Schraubverzahnungen. An- 
zumerken ist, dass das Zahnprofil dieser Schraubverzahnun- 
gen ein Kreisbogen ist. 

[0118] Anzumerken ist, dass Verzahnungen mit einem 
Kxeisbogen-Zahnprofil in der Literatur bekannt sind, ein- 
schlieBlich "New gears and their applications: circular arc 
tooth profile gears" (Maschine design, Vol. 26, Nr. 3, pp. 47 
bis 51, Nikkan Kogyo Shinbunsha, Marz 1982). Verzahnun- 
gen mit Kreisbogen-Zahnprofil werden weiter unten be- 
schrieben. 

[0li9] Das heiBt, Verzahnungen mit Kreisbogen-Zahn- 
profil sind Verzahnungen, in denen die Zahnkopfflache in ei- 
nem eines Verzahnungspaars auf einem Bogen liegt, dessen 
Mitte im Wesentlichen die Referenz-Abwalzlinie Pi ist, und 
die ZahnfuBflache der anderen Verzahnung in dem Paar auf 
einem Bogen liegt, dessen Mitte im Wesentlichen die Refe- 
renz-Abwalzlinie Pi ist. Verzahnungen mit einem Kreisbo- 
genprofil konnen ein symmetrisches oder asymmetrisches 
Zahnprofil haben. 

[0120] Anzumerken ist, dass die ZahnfuBflache der Teil 
der Zahnflache zwischen der Referenz-Abwalzlinie Pi und 
dem Zahngrund ist, und die Zahnkopfflache der Teil der 
Zahnflache zwischen der Referenz-Abwalzlinie Pi und dem 
Zahnscheitel ist. 

[0121] In Bezug auf das zweite Ritzel 133 in Fig. 8D be- 



DE 100 49 570 A 1 



15 



16 



deutet eine symmetrische Kj^isbogen-Zahnprofil- Verzah- 
nung, dass der Bogen der Zahnkopfflache 133g und der Bo- 
gen def ZahnfuBflache, oder genauer, dass die Zahnkopffla- 
che 133d und die ZahnfuBflache 133f in Bezug auf die Refe- 
renz-Abwalzlinie Pi punktsymmetrisch sind. Beispiele sol- 
cher Verzahnungen sind die Typ 3-Novikov-Verzahnung 
und die Sym MarC®- Verzahnung von Hitachi Seisakusho. 
Angemerkt wird, dass in Mg. 8D r der Radius der Bogen ist. 
[0122] Das syinmetrische Kreisbogen-Zahnprofil der 
zweiten Stangenverzahnung 134 ist identisch zu dem des 
zweiten Ritzels 133, und die Zahnkopfflache 134a und die 
Zahnflufiflache 134b sind auf Bogen gebildet, die zur Refe- 
renz-Abwalzlinie Pi punktsymmetrisch sind. 
[0123] In emer asymmetrischen Kreisbogen-Zahnprofil- 
Verzahnung ist das Paar von Zahnkopfflache und ZahnfuB- 
flache des Zahnprofils zur Referenz-Abwalzlinie Pi nicht 
symmetrisch. Irisbesondere ist in der einen Verzahnung nur 
der Bogen der Zahnkopfflache an der Referenz-Abwalzlinie 
Pi zentriert, und in der anderen Verzahnung des Paars ist nur 
der Bogen der ZahnfuBflache an der Referenzabwalzlinie Pi 
zentriert. Beispiele einer asymmetrischen Kreisbogen- 
Zahnprofil- Verzahnung sind die T^p 1 und Typ 2-Novikov- 
Verzahnungen und die CirCarC®- Verzahnung, hergestellt 
von Associated Electrical Industries in Britannien. 
[0124] Die in der vorliegenden Erflndung verwendeten 
Schraubverzahnungen sind bevorzugt symmetrische Kreis- 
bogen-Zahnprofil- Verzahnungen. 

[0125] Mit dem transversalen Zahnprofii einer Evolven- 
tenzahnform kommt es zu einem Eingriff (Kontakt) zwi- 
schen konvexen Zahnflachen. In der vorliegenden Erflndung 
istjedoch das Zahnprofii der Schraub verzahnung ein Kreis- 
bogen. Mit dem transversalen Zahnprofii einer Kreisbogen- 
Zahnform kommt es zum Eingriff (Kontakt) zwischen kon- 
vexen und konkaven Zahnflachen. Weil der Radius der rela- 
tiven Kriimmung in der Zahnspurrichtung groB ist, ist die 
Rache des Linienkontakts groB, wenn eine Last einwirkt. 
AUgernein ist, im Vergleich zu Evolventenverzahnungen, 
die Oberflachenermudungsfestigkeit von Kreisbogenver- 
zahnungen 6- bis 7mal groBer, die Biegefestigkeit ist 1,5 bis 
1,6-mal groBer und die Biegeermiidungsfestigkeit ist 1,5 bis 
1,6-mal groBer. 

[0126] Wegen der Kreisbogenform sind ferner die Zahn- 
fuBflachen 133f und 134b im Vergleich zum Zahnprofii ei- 
ner herkommlichen Evolventenverzahnung abgerundet. Es 
ist daher moglich, den Kerbeffekt auf StoB- und Errnu- 
dungsfestigkeit zu reduzieren, und es ist daher moglich, die 
Biegefestigkeit des Zahnteils weiter zu verbessern. 
[0127] Unter Verwendung einer Kreisbogen-Schraubver- 
zahnung fur das zweite Ritzel 133 und die zweite Stangen- 
verzahnung 134 ist es weiter moglich, die Verzahnungsfe- 
stigkeit zu erhohen und die folgenden Vorteile zu erreichen. 
[0128] Wenn beispielsweise die rechten und linken ge- 
lenkten Rader zum maximalen Lenkwinkel gedreht werden, 
d. h. wenn die Zahnstange 35 in Fig, 3 zum Ende ihres Be- 
wegungsbereichs bewegt wird, beriihrt das linke Kugelge- 
lenk 36 den Anschlag 43, das rechte Kugelgelenk 36 beriihrt 
den Anschlag 43 und die Bewegung der Zahnstange 35 
stoppt sofort. Hierbei wirkt ein Drehmoment, welches signi- 
ficant groBer ist als das, welches beim normalen Lenken er- 
zeugt wird, auf das zweite Ritzel 133 (siehe Fng. 1) und die 
zweite Stangenverzahnung 134. Das Ritzel 133 und die 
Stangenverzahnung 134, die infolgedessen starker sind, 
konnen jedoch diesem hohen Drehmoment zufriedenstel- 
lend widerstehen, 

[0129] Weil femer das zweite Ritzel 133 und die zweite 
Stangenverzahnung 134 ein Kreisbogen-Zahnprofil haben, 
fuhrt der Eingriff des Zahnpaars zu einem Kontakt zwischen 
konkaven und konvexen Zahnflachen, und die Kontaktfla- 



che beim Eingriff der Verzahnung ist viel groBer als die, die 
mit einem herkommlichen Evolventenzahnprofil erreicht 
wird. Weil der Kontaktdruck geririger ist (der Kontaktdruck 
fallt auf angenahert 1/6 des eines Evolventenzahnprofils), 
5 gleiten die Zahnflache glatter. Ferner sind auch Kreisbogen- 
Zahnprofil- Vercahnungen bekannt, die so ahnlich kontaktie- 
ren wie Gleitlager. Ein Vorteil eines Gleitlagers ist, dass der 
Kontakt gleichmaBig ist. Es ist moglich, diesen Vorteil di- 
rekt fur den Kontakt einer Kreisbogen-Zahnprofil- Verzah- 
10 nung anzuwenden. Eine Reibung zwischen gleitenden 
Zahnflachen kann daher signifikant reduziert werden. 
[0130] Zu Fig, 5. Wenn eine hohe Drehmomentlast durch 
Motortragheit auf den zweiten Zahnstangen- und Ritzelme- 
chanismus 132 einwirkt, wirkt eine starke Kraft in Richtung 
15 orthogonal zur Achse in Verbindung damit auf die Zahn- 
stange 35. Damit diese Kraft nicht zur Folge hat, dass sich 
die Zahnstange 35 zuriickbewegt, sinkt die Reibkraft der 
gleitenden Zahnflache, obwohl der zweite Einstellbolzen 
163 direkt gegen die Riickseite des zweiten Fuhrungsele- 
20 ments 161 driickt. Es ist daher moglich, den Kraftubertra- 
gungswirkungsgrad des zweiten Zahnstangen- und Ritzel- 
mechanismus 132 zu erhohen, wahrend ein gutes Gefuhl gu- 
ter Lenkkontrolle des Lenkrads 11 beibehalten wird (siehe 
Fig. 1). 

25 [0131] Weil femer die Reibkraft der gleitenden Zahnfla- 
chen niedrig ist, ist es moglich, ein Hilfsdrehmoment von 
dem Motor 82 auf die Zahnstange 35 durch das zweite Rit- 
zel 133 mit gutem Wirkungsgrad auch dann zu ubertragen, 
wenn unter Hochlastbedingungen gelenkt wird (wie etwa 
30 dann, wenn die Rader bei stehendem Fahrzeug gedreht wer- 
den). Im Vergleich zur herkommlichen Evolventenverzah- 
nung ist daher ein geringeres Hilfsdrehmoment erforderlich 
und es kann daher eine elektrische Servoienkvorrichtung 
mit geringerem Stromverbrauch vorgesehen werden. 
35 [0132] Fig. 9A zeigt die zweite Stangenverzahnung 134, 
die durch Drehen des zweiten Ritzels 133 in der Figur nach 
links bewegt wurde. Wenn die rechten und linken gelenkten 
Rader nach rechts zum maximalen Lenkwinkel gedreht wer- 
den, d. h. wenn sich die Zahnstange 35 zum Ende ihres Be- 
40 wegungsbereichs bewegt, beriihrt das rechte Kugelgelenk 
36 den Anschlag 43 und die Bewegung der zweiten Stan- 
genverzahnung 134 stoppt. Hierbei ist das Drehmoment ein 
StoBmoment, und ist somit das maximale Drehmoment, das 
groBer ist als das Drehmoment beim normalen Lenken. 
45 [0133] Fag. 9B zeigt den Zustand, wenn die Zahnflache 
der zweiten Stangenverzahnung 134 durch die Zahnflache 
des zweiten Ritzels 133 in der Figur nach links gedruckt 
wird. Ffig. 9C zeigt die Zahnflache der zweiten Stangenver- 
zahnung 134 als rechtwinkliges Dreieck mit der Schrage D. . 
50 [0134] In Fig. 9B und 9C ist der Neigungswinkel der 
Schrage D gleich 6, d. h. gleich dem Schraubwinkel 0 der 
Schraubverzahnung. Die Wirkkraft des Zahns E des zweiten 
Ritzels 133, die gegen die Schrage D driickt, ist W D , welche 
vergleichbar ist mit der Kraft (Drehmoment des zweiten Rit- 
55 zels 133), die in der Umfangsrichtung auf den Walzkreis des 
zweiten Ritzels 133 wirkt. Die Kraft W Q wirkt daher ortho- 
gonal zur Linie AB. 

[0135] Wenn die zweite Stangenverzahnung 134, die am 
Ende ihres Be wegungsbereichs gestoppt ist, von dem zwei- 
60 ten Ritzel 133 weiter unter Druck gesetzt wird, versucht der 
Zahn E entlang der Schrage D in der Richtung des Punkts A 
zu rutschen und zu wandern. Den direkten Druck, der zwi- 
schen der Schrage D und dem Zahn E wirkt (die Kraft, die 
orthogonal zur Zahnflache wirkt), d. h. den direkten Druck 
65 Wi, der zwischen der Zahnflache des zweiten Ritzels 133 
und der Zahnflache der zweiten Stangenverzahnung 134 
wirkt, erhalt man aus der Gleichung (1). 
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Wi=W 0 xcose (1) 



[0136] Die Kraft, die parallel zur Schrage D wirkt (d. h. 
die Kraft W 2 , die parallel zur Zahnflache der zweiten Stan- 
genverzahnung 134 wirkt), erhalt man aus der Gleichung 5 
(2). 

W 2 = W 0 xsin9 (2) 

[0137] Die zur Linie AB parallele Kraft P 0 wird auch be- 10 
notigt, sodass der Zahn E infolge der Kraft W 2 nicht zum 
Punkt A hin rutscht und wandert Diese Stiitzkraft P Q ist der 
auf das zweite Ritzel 133 wirkende Axialdruck, und die 
Richtung der Kraft P Q ist orthogonal zur Richtung der Kraft 
W Q . Die Teilkrafte der Stiitzkraft P 0 sind eine zur Schrage D 15 
orthogonale Teilkraft Fx und eine zur Schrage D parallele 
Teilkraft P 2 . Die Teilkrafte P t und P 2 konnen mittels der 
Gleichungen (3) und (4) berechnet werden. 

P 1= =P 0 xsine (3) 20 

P 2 = Po x cos6 (4) 

[0138] Die Summe der zur Schrage D orthogonalen Kraft- 
komponenten, cL h. der gemeinsame direkte Druck ist die 25 
Summe des direkten Drucks W x und der Teilkraft P lf wie in 
Gleichung (5) gezeigt. 



R = W 1 +P 1 (5) 



30 



[0139] Wenn wir F die maximale Reibkraft zwischen der 
Zahnflache des zweiten Ritzels 133 und der Zahnflache der 
zweiten Stangenverzahnung 134 sein lassen, ist die GroBe 
dieser maximalen Reibkraft F proportional zum gemeinsa- 
men direkten Druck R, wie in Gleichung (6) gezeigt 35 

F=uxR (6) 

wobei u der Reibkoefflzient zwischen den Zahnflachen des 
zweiten Ritzels 133 und der zweiten Stangenverzahnung 40 
134 ist, die, wie oben erwahnt, Schraubverzahnungen sind. 
Wenn der Reibwinkel der Schraubverzahnung entsprechend 
dem Reibkoeffizienten u gleich p ist, dann kann der Reibko- 
effizient u aus Gleichung (7) erhalten werden. 

45 

u = tanp (7) 

[0140] Die Reibkraft F wirkt in der Richtung entgegen der 
Kraft W 2 , weil der Zahn E infolge der Kraft W 2 entlang der 
Schrage D gleiten und zu Punkt A wandern mochte. 50 
[0141] Die Beziehung zwischen den drei Kraften F, W 2 
und P 2 parallel zur Schrage D ist in Gleichung (8) gezeigt. 



P 2 = W 2 -F (8) 



55 



[0142] Gleichung (9) erhalt man durch Einsetzen der Glei- 
chungen (1) bis (6) in Gleichung (8). 

P 0 xcos6 = W 0 xsin9-uxR = W 0 xsine-u(W 1 + Pi) = W 0 
x sine - u(W D x cosO + P 0 x sinO) = W Q x sine - u x W 0 x 
cosO - u x P Q x sine (9) 60 

was vereinfacht werden kann zu Gleichungen (10) und (11), 

P 0 x (cosO + u x sinO) = W o (sin0 - u x cos6) (10) 

65 

Po = W o (sin0 - u x cose)/(cose + u x sinO) (11) 

[0143] Gleichung (12) erhalt man durch Einsetzen von 
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Gleichung (7) in Gleichung (11). 

Po = W Q x [(sinO - tanp x cose)/(cps9 + tanp x sinO)] = W D x 
[(sinO - (sinp/cosp) X cos0)/(cos0 + (sinp/(cosp) X sinO)] = 
W Q x [(sin8 x cosp - cosO x sinp)/(cose x cosp + sinO X 
sinp)) = W 0 x [sin(0 - p)/cos(0 - p)] = W 0 x tan(0 - 
P) (12) 

[0144] Wie aus Gleichung (12) zu erkenhen, ist P 0 = 0, 
wenn 0 = p. Wenn 0 < p, P Q < 0, Daher wirkt kein Axial- 
druck auf das zweite Ritzel 133, & h. die Kraft P Q wirkt 
nicht, auch wenn ein hohes Drehmoment auf das zweite Rit- 
zel 133 einwirkt, wenn die zweite Stangenverzahnung 134 
gestoppt wird. Der Schraubwinkel 0 der Schraubverzahnung 
wird daher in den Bereich gesetzt, der den Schraubverzah- 
nungsreibwinkel p nicht uberschreitet, d. h. in den Bereich 
0° < 0 < p. 

[0145] Wenn die zweite Stangenverzahnung 134 nicht am 
linken oder rechten Ende ihres Bewegungsbereichs stoppt, 
d. h. wahrend den meisten normalen Lenksituationen, und 
die zweite Stangenverzahnung 134 von dem Ritzel 33 nach 
rechts oder links angetrieben wird, ist die Kraft, mit der der 
Zahn E des zweiten Ritzels 133 auf die Schrage D driickt, 
kleiner als die Kraft W Q . Der auf das zweite Ritzel 133 wir- 
kende Axialdruck entspricht dieser schwachen Kraft. 
[0146] Daher ist es moglich, den auf das zweite Ritzel 133 
wirkenden Axialdruck auf einen sehr geringen Wert zu be- 
schranken. 

[0147] Eine alternative Ausfuhrung, in der die Ritzel welle 
131 mit der zweiten Zahnstange 134 gekippt verbunden ist, 
wird nachfolgend anhand von Fig. 10A und 10B beschrie- 
ben. 

[0148] Fig, 1 OA zeigt eine Konfiguration, in der die Rit- 
zelwelle 131 urn einen Kippwinkel a von einer zur Mittel- 
achse L2 der Zahnstange 35 orthogonalen Referenzlinie S 
hach links verkippt ist. Fig. 10B zeigt eine ahnliche Konfi- 
guration, in der die Ritzelwelle 131 um einen Kippwinkel a 
von der Referenzlinie S nach rechts verkippt ist. 
[0149] In diesem Beispiel hat die zweite Schraub-Stan- 
genverzahnung 134 einen Schraubwinkel p. Der Schraub- 
winkel der zweiten Stangenverzahnung 134 in Fig. 10A ist 
P ss 0 + a. Der Schraubwinkel der Stangenverzahnung 134 
in Fig. 10B ist p = 0 - a. Der Schraubwinkel 0 des zweiten 
Ritzels 133 ist unabhangig vom Kippwinkel a der Ritzel- 
welle 131 konstant. Indem man somit den Schraubwinkel e 
im Ritzel 133 konstant halt, ist auch der auf das Ritzel 133 
wirkende Axialdruck P Q konstant und kann aus der obigen 
Gleichung (12) erhalten werden. 

[0150] Wie oben beschrieben, liegt der Schraubwinkel 0 . 
des zweiten Ritzels 133 in dem Bereich, der den Schraub- 
verzahnungswinkel p nicht uberschreitet, d. h. in dem Be- 
reich 0° < 0 < p. Daher wirkt, unabhangig vom Kippwinkel 
a der Ritzelwelle, kein Axialdruck auf das Ritzel 133, d. h. 
die Kraft P 0 wirkt nicht, auch wenn ein hohes Drehmoment 
auf das Ritzel 133 einwirkt, wenn die Bewegung der Zahn- 
stange stoppt. 

[0151] Um das Obige zusammenzufassen ist es unter Ver- 
wendung von Schraubverzahnungen fur das zweite Ritzel 
133 und die zweite Stangenverzahnung 134 moglich, im 
Vergleich zu einer Geradverzahnung ein relativ hohes Dreh- 
moment zu ubertragen. Im Ergebnis kann man einen relativ 
kleinen zweiten Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 132 
erhalten. 

[0152] Weil ferner der Schraubwinkel 0 des zweiten Rit- 
zels 133, das eine Schraubverzahnung hat, kleiner als der 
Schraubverzahnungs-Reibwinkel p ist, kann der Axial- 
druck, der wahrend normalen Lenksitutation auf das Ritzel 
wirkt, d. h. wenn die zweite Stangenverzahnung 134 am 
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rechten oder linken Ende nicht gestoppt wird, niedrig sein. 
Im Ergebnis wirkt ein geringer Axialdruck auf die Ritzel- 
weUe 131 in Fig. 9A, Fig. 10A und Fig. 10B, und der Axi- 
aldruck, der auf die die Ritzelwelle 131 haltenden Lager 
151, 152 und den mit der Ritzelwelle 131 gekoppelten 5 
Zahn-Untersetzungsmechanismus 110 (siehe Fig* 5) wirkt, 
ist ebenfalls gering. Obwohl Schraubverzahnungen verwen- 
det werden, ist es daher nicht erforderlich, die Festigkeit der 
Ritzelwelle 131, der Lager 151, 152 oder des Zahn-Unter- 
setzungsmechanismus 110 zu erhohen und diese Kompo- 10 
nenten konnen daher kompakt und mit geringen Kosten aus- 
gefuhrt werden. 

[0153] Es wird nun auf Fig* 1 1 Bezug genommen, die eine 
alternative Version der Tragstruktur der ttbertragungswelle 
111 in dem Untersetzungsmechanismus 110 zeigt. 15 
[0154] Die Tragstruktur dieser alternati ven Ausfuhrung ist 
gekennzeichnet durch die Haltenmg der Obertragungswelle 

111 an dem Gehause 41 mittels zwischengeschalteter erster 
und zweiter Lager 114, 115 und einer exzentrischen Hiilse 
121. Die exzentrische Hiilse 121 ist eine zylindrische Hiilse, 20 
die drehbar in ein Loch in dem Gehause 41 eingesetzt ist. 
Die ersten und zweiten Lager 114, 115 sind in das Loch in- 
nerhalb dieser zylindrischen Hiilse eingesetzt, und die t)ber- 
tragungswelle 111 ist durch die ersten und zweiten Lager 
114, 115 drehbar gehalten. Unter Verwendung eines Ring- 25 
bolzens 122, um die exzentrische Hiilse 121 in Richtung der 
Langsachse der exzentrischen Hiilse 121 zum Gehause 41 
zu driicken, kann die exzentrische Hiilse 121 in dem Ge- 
hause 41 durch Reibung gehalten werden. 
[0155] Es wird nun auf Fig* 12 Bezug genommen, die die 30 
Beziehung zwischen der Schnecke 112, dem Schneckenrad 
113 und der exzentrischen Hiilse 121 zeigt 
[0156] Wie in Fig. 12 gezeigt, ist die Schnecke 112 mit ih- 
rer Mittelachse Oi (Mitte O t der Obertragungswelle 111) 
um einen Abstand 6 unter die Mittelachse O3 der exzentri- 35 
schen Hiilse 121 versetzt angeordnet. Weil die Ubertra- 
gungswelle 111 von den ersten und zweiten Lagern 114, 115 
in dieser versetzten Stellung der exzentrischen Hiilse 121 
gehalten wird, bewegt sich die Mittelachse Oi der Schnecke 

112 exzentrisch zur Mittelachse O2 des Schneckenrads 113, 40 
wenn sich die exzentrische Hiilse 121 dreht. ImErgebnis an- 
dert sich der Abstand X von der Schneckenmitte Oi zur 
Mitte O2 des Schneckenrads 113. Es ist daher moglich, die 
Lose der Schnecke 112 zum Schneckenrad 113 einfach ein- 
zustellen, iridem man lediglich die exzentrische Hiilse 121 45 
dreht. Anzumerken ist, dass in dieser altemativen Version 
fur die Schnecke 112 aus Metal! auch bevorzugt ist, deren 
Zahnflachen mit einem Material niedrigen Reibkoefnzien- 
ten zu beschichten, und das Schneckenrad 113 aus Harz her- 
zustellen. 50 
[0157] Es ist daher moglich, die Zahnflachen der 
Schnecke 112 urid des Schneckenrads 113 einzustellen, so- 
dass keine Lose dazwischen vorhanden ist, und Druck aus- 
zuiiben, wodurch die Zahnflachen der Schnecke 112 und des 
Schneckenrads 113 in Eingriff gebracht werden. Das Besei- 55 
tigen von Lose beseitigt auch Spiel in dem Eingriff der 
Schnecke 112 und des Schneckenrads 113 und verhindert 
somit, dass ein DrehmomentstoB durch lYagheit des Motors 
82 (siehe Fig. 10) von den Zahnflachen der Schnecke 112 
auf die Zahnflachen des Schneckenrads 113 wirkt. Die Halt- 
barkeit des Untersetzungsmechanismus 110 ist auch in die- 
ser Variante bei dieser ersten bevorzugten Ausfuhrung der 
Erfindung weiter verbessert. 

[0158] Die Prozedur zur Einstellung des Eingriffs dieses 
Untersetzungsmechanismus 110 ist wie folgt. 

(1) Bei entfemtem Motor 82 und Ringbolzen 122 in 
Fig. 11 wird die exzentrische Hiilse 121 mittels eines 
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Werkzeugs allmahlich gedreht Dies bewegt die Mittel- 
achse OI der Obertragungswelle 111 und erlaubt somit 
eine Einstellung der Lose der Schnecke 112 zum 
Schneckenrad 113. 

(2) Nach Abschluss dieser Lose-Einstellung, wird der 
Ringbolzen 112 festgezogen, um die exzentrische 
Hiilse 121 an dem Gehause 41 mittels Reibkraft zu si- 
chern. 

(3) Die Baugruppe von Drehmomentbegrenzer 90 und 
Motor 82 wird in das Gehause 411 eingesetzt und auf die 
Ubertra'gungswelle 111 gesetzt. 

(4) Der Motor 82 wird an dem Gehause 41 mittels des 
Bolzens 123 angebracht, um diese Aufgabe abzuschlie- 
Ben. Anzumerken ist, dass der Durchmesser des Bol- 
zenlochs 124 in dem Motor 82 ein wenig groBer ist als 
ein normaler Bolzenlochdurchmesser. Es ist daher 
moglich, die Mitte der MotorausgangsweUe 83 zur 
Mittelachse OI der Ubertragungswelle 111 leicht ein- 
zustellen. 

[0159] Fur den normalen Fachmann ist es auch klar, dass 
der Drehmomentbegrenzer 90 der vorliegenden Erfindung 
keineswegs auf einen Reibungs-Drehmomentbegrenzer be- 
schrankt sein soli, wie in dem obigen ersten Ausfuhrung s- 
beispiel beschrieben. 

[0160] Ferner soil der Untersetzungsmechanismus 10 
nicht auf einen Schneckenradmechanismus beschrankt sein 
und kann beispielsweise ein Kegelverzahnungs-Mechanis- 
mus oder ein Gradverzahnungs-Mechanismus sein. 
[0161] In einer Alternative kann sich die an der Zahn- 
stange 35 vorgesehene zweite Stangenverzahnung 134 so 
erstrecken, dass als die erste Stangenverzahnung 34 wirkt. 
In diesem Fall konnen das erste Ritzel 33 und die erste Stan- 
genverzahnung 34 die gleichen Schraubverzahnungen wie 
das zweite Ritzel 133 und die zweite Stangenverzahnung 
134 aufweisen und ein hyperbolisches Zahnprofil aufwei- 
sen. 

[0162] Es folgt nun eine Diskussion einer elektrischen 
Servolenkvorrichtung nach der zweiten Ausfuhrung anhand 
von Fig. 13 bis Fig. 21. In alien diesen Figuren werden glei- 
che Komponenten mit gleichen Bezugszahlen bezeichnet 
und ihre Beschreibung wird weggelassen. 
[0163] Fig. 13 ist eine Schnittansicht mit Darstellung ei- 
nes Drehmoment-Unterstutzungsmechanismus 24 entspre- 
chend derjenigen, die nach der ersten Ausfuhrung in Fig. 5 
gezeigt ist. 

[0164] Der Drehmoment-Unterstiitzungsmechanismus 24 
enthalt den Drehmomentbegrenzer 90 (siehe Fig. 1), den 
Untersetzungsmechanismus 110, die Ritzelwelle 331 und 
den zweiten Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 332 in 
einem Gehause 41, des sen obere Offnung durch einen Dek- 
kel 46 verschlossen ist. 

[0165] Das Gehause 41 halt drehbar die oberen und unte- 
ren Teile der Ritzelwelle 331 mittels zweier zwischenge- 
schalteter Lager 351, 352. Das Gehause 41 besitzt auch eine 
zweite Zahnstangenfiihrung 360. Anzumerken ist, dass auch 
ein Deckelhaltebolzen 353 und ein Schnappring 354 gezeigt 
sind. 

[0166] Das zweite Ritzel 333 und die zweite Stangenver- 
60 zahnung 334 sind ebenfalls plastisch geformte Komponen- 
ten, wie etwa Walzschmiedeteile. An einem Ende der Ritzel- 
welle 331 ist ein Gewinde 355 ausgebildet, wobei das 
zweite Ritzel 333 integral am Unterende iiber dem Gewinde 
355 davon ausgebildet ist. Die zweite Stangenverzahnung 
65 334 ist an der Zahnstange 35 ausgebildet. Sowohl das zweite 
Ritzel 333 als auch die zweite Stangenverzahnung 334 sind 
Schraubverzahnungen. Das Zahnprofil dieser Schraubver- 
zahnungen ist hyperbolisch. Dieses Zahnprofil ist das giei- 
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che wie das des zweiten Ritzels 133 und der zweiten Stan- 
genverzahnung 134 der in den Fig. 8A bis 8D gezeigten er- 
sten Ausfiihrung, und weitere Details davon werden hier 
weggelassen. 

[0167] Die Bewegung in Achsrichtung der Ritzelwelle 5 
331 wird durch das Aufschrauben einer Mutter 356 auf das 
Gewinde 355 begrenzt. Anzumerken ist, dass in der Figur 
auch eine Kappenmutter 357 und ein Abstandshalter 359 ge- 
zeigt sind. 

[0168] Die zweite Zahnstangenftihrung 360 besitzt ein 10 
Fuhrungselement 361, welches die Zahnstange 35 von der 
der zweiten Stangenverzahnung 334 entgegengesetzten 
Seite beriihrt, und einen Einstellbolzen 363 zum Drucken 
gegen das Fuhrungselement 361 mittels einer zwischenge- 
schalteten Druckfeder 362. Durch Einstellen des in das Ge- 15 
hause 41 geschraubten Einstellbolzens 363, um mittels der 
zwischengeschalteten Druckfeder 362 einen geeigneten 
Druck auf das Fuhrungselement 361 auszuiiben, halt diese 
zweite Zahnstangenfuhrung 360 die zweite Stangenverzah- 
nung 334 gegen das zweite Ritzel 333 gedriickt. Anzumer- 20 
ken ist, dass auch das Kontaktelement 364, welches die 
Riickseite der Zahnstange 35 verschiebbar halt, und eine 
Haltemutter 365 gezeigt sind. 

[0169] Wenn die zweite Stangenverzahnung 334 in kam- 
menden Eingriff mit dem zweiten Ritzel 333 stent, wie in 25 
Fig. 13 gezeigt, driickt das Ende 363a des Einstellbolzens 
363 direkt gegen die Ruckseite 361a des Fuhrungselements 
361 in dieser zweiten Zahnstangenfuhrung 360. 
[0170] Die Beziehungen zwischen dem Motor 82, dem 
Drehmomentbegrenzer 90 und dem Zahn-Untersetzungsme- 30 
chanismus 110 sind die gleichen, wie jene, die in der ersten 
Ausfuhrung gezeigt und in Bezug auf die Fig. 4, 5 und 6 dis- 
kutiert sind, und eine weitere Beschreibung davon wird hier 
weggelassen. 

[0171] Fig. 14 und Fig. 15 sind perspektische und Schnitt- 35 
ansichten der Zahnstange nach dieser zweiten Ausfuhrung. 
[0172] Die Zahnstange 35 ist eine runde Stange mit dem 
Durchmesser Dl, wobei die zweite Stangenverzahnung 334 
an einem Langsteil davon ausgebildet ist. Die Lange M des 
Teils 39, wo die Stangenverzahnung 334 ausgebildet ist, ist 40 
lang genug, um ein Verschieben der Zahnstange 35 nach 
rechts und links nur bis zum maximalen Lenkwinkel der ge- 
lenkten Rader 21 zu gestatten (siehe Fig. 1). 
[0173] Wie in Fig. 15 gezeigt, ist die Zahnbreite Wl der 
an der Zahnstange 35 ausgebildeten zweiten Stangenverzah- 45 
nung 334 groBer als der Durchmesser Dl der Zahnstange 35 
in jenem Teil der Zahnstange 35, wo die zweite Stangenver- 
zahnung 334 nicht ausgebildet ist, d. h. Wl > Dl. 
[0174] Das die zweite Stangenverzahnung 334 bildende 
Teil 39 hat grundlegend einen halbkreisformigen Quer- 50 
schnitt, wobei die die Stangenverzahnung bildende Flache 
flach ist. Die Dicke Tl ist um einen Betrag reduziert, der mit 
der Zunahme der Zahnbreite Wl einhergeht. Die Dicke Tl 
ist die Dicke vom Zahnscheitel der zweiten Stangenverzah- 
nung 334 zur Ruckseite der Zahnstange 35, und ist naturlich 55 
kleiner als der Durchmesser Dl (Tl < Dl). Durch diese Ver- 
groBerung des Durchmessers der Zahnstange 35 nur durch 
Zunahme der Zahnbreite in dem Bereich der Stangenverzah- 
nung 334 kann das Gesamtgewicht der Zahnstange 35 be- 
schrankt werden. 66 
[0175] Die mechanische Festigkeit (Biegefestigkeit und 
Tragfestigkeit) der zweiten Stangenverzahnung 334 ist in 
Folge der VergroBerung der Zahnbreite Wl der Stangenver- 
zahnung 334 stark verbessert. Gieichzeitig gieitet der Teil 
der Zahnstange 35, wo die Stangenverzahnung 334 nicht 65 
ausgebildet ist, nur, um die gelenkten Rader zu drehen, und 
die Zahnstange braucht daher nur so starr sein wie eine her- 
kommliche Zahnstange. Weil die Breite der Zahnstange 35 
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im Bereich des Ritzels 33 und der Stangenverzahnung 34 
nur um den Betrag der Zahnbreite Wl erhoht ist und die 
Dicke Tl dieses Bereichs um einen vergleichbaren Betrag 
relativ zum Durchmesser Dl der Zahnstange 35 verniindert 
ist, ist der Stangenverzahnungs-Bildungsteil 39 zur Ritzel- 
seite hin von der Zahnstangenmittelachse L2 hin versetzt 
(siehe fig. 13). 

[0176] Die Querschnittsflache des die Verzahnung bilden- 
den Teils 39 ist daher im Wesentlichen identisch mit der 
Querschnittsflache der Zahnstange 35, und das Gewicht der 
Zahnstange 35 andert sich im Wesentlichen nicht, obwohl 
die Breite Wl des die Verzahnung bildenden Teils 39 groBer 
ist als der Durchmesser Dl der Zahnstange 35. Es ist daher 
moglich, das Gesamtgewicht der Zahnstange 35 zu begren- 
zen. 

[0177] Durch VergroBern der Breite Wl der zweiten Stan- 
genverzahnung 34 ist es moglich, das Gewicht der Zahn- 
stange 35 zu begrenzen, wahrend gieichzeitig die mechani- 
sche Festigkeit (Biegefestigkeit und Tragfestigkeit) des 
zweiten Ritzels 333 und der zweiten Stangenverzahnung 
334 wie oben beschrieben erhoht werden. 
[0178] Weil ferner die Zahnstange 35 durch die zweite 
Stangenfuhrung 60 (siehe Fig. 13) von der der zweiten Stan- 
genverzahnung 334 entgegengesetzten Seite her zum zwei- 
ten Ritzel 333 gedriickt wird, hat eine Minderung der Dicke 
Tl keinen praktischen Effekt auf die Biegesteifigkeit der 
Zahnstange 35. 

[0179] Der zweite Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 
und die zweite Stangenverzahnung konnen plastisch ge- 
formte Komponenten sein, wie etwa Schmiedestucke. 
[0180] Es folgt nun anhand von Fig. 1 6 eine Diskussion in 
Bezug auf den Produktionsmodus der Zahnstange, die in 
den Fig. 14 und 15 gezeigt ist. 

[0181] In (a) von Fig. 16 wird nur das Stangenverzah- 
nungs-Bildungsteil 39 der Stahlstange 35A zu dem ge- 
wunschten im Wesentlichen halbkreisformigen Querschnitt 
geschmiedet, wie mit der Doppelpunkt-Strichlinie angege- 
ben. Anzumerken ist, dass die Querschnittsflache Al hinter 
der Ruckseite 39a des die Verzahnung bildenden Teils 39 im 
Wesentlichen gleich der Querschnittsflache A2 des vorste- 
henden unteren Teils 39b oder oberen Teils 3% des die Ver- 
zahnung bildenden Teils 39 ist. Anders gesagt, durch 
Schmieden des die Verzahnung bildenden Teils 39 auf die 
Breite WO sind die Querschnittsflachen Al und A2 im We- 
sentlichen identisch, und somit wird die Breite T2 bestimmt. 
Daher sind die Querschnittsflache des die Verzahnung bil- 
denden Teils 39, wie mit der Doppelpunkt-Strichlinie ange- 
geben, und die Querschnittsflache der Stange 35A, wie mit 
der durchgehenden Linie angegeben, im Wesentlichen 
gleich, und das Gewicht der Zahnstange 35 andert sich 
nicht, obwohl die Breite W des die Verzahnung bildenden 
Teils 39 groBer ist als der Durchmesser der Stange 35A. 
[0182] In (b) in Fig. 16 ist eine Schnittansicht des die Ver- 
zahnung bildenden Teils 39 gezeigt, das sich aus diesem 
Schmiedeschritt ergibt. 

[0183] Die Oberflache des die Verzahnung bildenden Teils 
39 wird dann spanend geglattet, wie in (c) in Fig. 16 gezeigt. 
Die zweite Stangenverzahnung 334 wird auf der Flachseite 
(der die Verzahnung bildenden Seite) 39d durch Walz- 
Schmieden oder einen anderen Prozess ausgebildet, um die 
Produktion zu beenden. 

[0184] Nun wird auf Fig. 17 Bezug genommen, die sche- 
matisch das Zahnprofil von zweitem Ritzel und zweiter 
Zahnstange zeigt. Die Faserstruktur F des Zahnprofils des 
zweiten Ritzels 333 und des Zahnprofils der zweiten Stan- 
genverzahnung 334 flieBt durchgehend entlang dem Zahn- 
profil; Diese Faserstruktur F wird allgemein als die Metall- 
fasem (Prozessfasern) bezeichnet, und wird im Falle von 
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Schmiedestiick als MetallflieBlinien bezeichnet. 
[0185] Wie oben angegeben, werden das zweite Ritzel 
333 und die zweite Stangeaverzahnung 334 plastisch bear- 
beitet, und das Zahnprofil des Ritzels 333 und der Stangen- 
verzahnung 334 ist ein Kreisbogen. 

[0186] Plastisch bearbeitete Komponenten sind bearbei- 
tete Koinponenten, die mit einer spezifischen Form und Di- 
mension durch heiBe oder kalte plastische Verformung des 
Materials hergestellt wurden und umfassen z. B. gewalzte 
Komponenten und geschmiedete Komponenten, wie etwa 
Walz-Sehmiedestiicke. Walz-Schmieden ist eine Art Walz- 
prozess und ist als Schmiedeprozess in der vorliegenden Er- 
finduhg eingeschlossen. Urn die Zahnprofile des zweiten 
Ritzels 333 und der zweiten Stangenverzahnung 334 mittels 
Walz-Schmieden zu erreichen, wird ein Werkzeug mit dem 
gewiinschten Zahnprofil allmahlich in das Material gepresst, 
urn das spezifizierte Zahnprofil zu erreichen. Walz-Schmie- 
den bietet hohe Produktivitat und ermoglicht eine kontinu- 
ierliche Produktion. 

[0187] Einige Vorteile plastisch bearbeiteter Verzahnun- 
gen im Vergleich zu spanend hergestellten Verzahnungeri 
beinhalten das Folgende: 

(1) Es kann eine dem Zahnprofil folgende durchge- 
hende Faserstruktur F erhalten werden, wie in Fig. 17 
gezeigt, um hierdurch die Festigkeit zu erhohen und 
eine groBere Biegefestigkeit und Abnutzungsbestan- 
digkeit in den Getriebezahnen im Vergleich zu spanend 
bearbeiteten Verzahnungen zu erreichen, in der die Fa- 
serstruktur F unterbrochen (nicht durchgehend) ist. 

(2) In den Zahnflachen entsteht keine Restspannung, 
wie dies bei spanenden Bearbeitungsprozessen der Fall 
ist, und daher kornmt es zu weniger Verformung wah- 
rend des Hartens. Es ist daher moglich, einen guten 
Eingriff beizubehalten, ohne das Zahnprofil nach dem 
Harten zu korrigieren, um die erforderliche Endprazi- 
sion in den Kreisbogen-Zahnprofil- Verzahnungen si- 
cherzustellen. Der Herstellungprozess ist daher ver- 
kurzt, und die Produktivitat ist verbessert 

(3) Spuren (Bearbeitungsspuren), die durch die Spit- 
zenform und die Forderrate des bei der spanenden 
Oberflachenbearbeitung verwendeten Werkzeugs fest- 
gelegt werden, verbleiben auf den Zahnoberflachen 
spanend bearbeiteter Verzahnungen. 

[0188] Bei mit einem plastisch en Prpzess . hergestellten 
Verzahnungen verbleiben jedoch keine Bearbeitungsspuren 
auf der Zahnoberflache durch die spanende Bearbeitung, 
konnen mit einer gleichmaBigen Oberfiachenrauigkeit an 
den Zahnoberflachen hergestellt werden, haben eine glatte 
Oberfiachenrauigkeit auf den Zahnen und sehr kleine 
Schwankungen der Dimensionsprazision. Die Reibung beim 
Gleiten der Zahnoberflachen ist daher auBerordentlich ge- 
ring, und der Ubertragungswirkungsgrad des Zahnstangen- 
und Ritzelmechanismus ist hoch, und das Eingriffsgerausch 
ist gering. 

[0189] Nachfolgend wird der Betrieb der Zahnstange nach 
der zweiten Ausfuhrung (in Bezug auf die Fig, 14 und 15 
beschrieben) im Vergleich zu der Referenzstange beschrie- 
ben, die in den Fig. 18 bis 20 gezeigt ist. 
[0190] Die in Fig. 18 gezeigte Zahnstange 35 ist eine ge- 
rade Stange mit einem Halteteil 35x, das an dem Gehause 
gehalten wird, und einem eine Verzahnung bildenden Teil 
39x, wo die Stangenverzahnung 34x ausgebildet ist. Das 
Halteteil 35x hat einen Kreisquerschnitt mit dem Durchmes- 
ser Dl. M ist die Lange des die Verzahnung bildenden Teils 
39x und L2 ist die Mitte der Zahnstange 35. 
[0191] Fig. 19 zeigt das Ritzel 33x in Eingriff mit der 



Stangenverzahnung 34x. Das Stangenverzahnungs-Bil- 
dungsteil 39x hat einen Kreisquerschnitt mit dem gleichen 
Durchmesser wie das Halteteil 35x. Anzumerken ist, dass 
die Zahnbreite W2 der Stangenverzahnung .34x durch den 
5 Abstand Z von der Mitte L2 der Referenzabwalzlinie Pi der 
Stangenverzahnung 34x bestimmt ist. Es ist auch klar er- 
sichtlich, dass die Breite W2 kleiner ist als der Durchmesser 
Dl des Halteteils 35x (W2 < Dl). , 

[0192] Der Walzkreisdurchmesser des Ritzels 33x ist d2 
10 und der Abstand von der Mitte LI des Ritzels 33x zur Mitte 
L2 der Zahnstange 35 ist Yl. 

[0193] In der in Fig, 19 gezeigten Schnittansicht des die 
Verzahnung bildenden Teils 39x seien die Punkte CI und C2 
die Endpunkte der Stangenverzahnungsbreite auch der Re- 
15 ferenzab walzlinie Pi der Stangenverzahnung 34x, und der 
Punkt C3 sei der Schnittpunkt zwischen dem AuBenumfahg 
(Bogen) des die Verzahnung bildenden Teils 39x und einer 
Linie, die orthogonal zur Referenzabwalzlinie Pi durch den 
Punkt C2 hinduirchgeht Der Punkt C3 befindet sich auch am 
20 Schnittpunkt einer Linie, die durch den Punkt CI und die 
Mitte L2 des Querschnitts (Zahnstange 35) hindurchgeht. 
Das Dreieck, dessen Scheitel CI, C2 und C3 sind, ist daher 
ein rechtwinkliges Dreieck. Die Lange der Seite C1-C2 ist 
W2, die Lange der Seite C2-C3 ist (2 • Z) und die Lange der 
25 Seite C1-C3 ist der Durchmesser D 1 . 

[0194] Fig. 20 zeigt dieses rechtwinklige Dreieck der 
Scheitel CI, C2 und C3. Es ist klar ersichtlich, dass die 
Lange W2 der Seite C1-C2 mittels der folgenden Gleichung 
erhalten werden kann. 

W2 = y / (Dl)^-(2xZ) 2 

: [0195] Wie zuvor beschrieben, ist die Zahnbreite Wl der 
in Fig. 15 gezeigten Stangenverzahnung 34 groBer als der 
Durchmesser Dl des Endes 35g (Halteteil), d. h. Wl > DL 
Wenn der Durchmesser Dl des Halteteils 35g in Fig. 15 
gleich dem Durchmesser Dl des Halteteils 35x in der Ver- 
gleichs-Zahnstange von Fig. 19 ist, dann ist die Zahnbreite 
Wl der Stangenverzahnung 334 in der vorliegenden Aus- 
fuhrung groBer als die Zahnbreite W2 der Stangenverzah- 
nung 35x in diesem Vergleich. 

[0196] Somit ist in der in Fig. 15 gezeigten vorliegenden 
Ausfuhrung das Stangenverzahnungs-Bildungsteil 39 so 
ausgebildet, dass die Zahnbreite Wl der zweiten Stangen- 
45 verzahnung 334 groBer ist als die hypothetische Zahnbreite 
W2 der Stangenverzahnung 334, die durch die Dimension 
bestimmt ist, die fur den Abstand Z spezifiziert ist, das ist 
der Abstand von der Mitte L2 zur Referenzabwalzlinie Pi 
der Stangenverzahnung 334, wenn man annimmt, dass das 
50 Stangenverzahnungs-Bildungsteil 39 koaxial zur Mitte L2 
des Halteteils 35g ist und den gleichen Durchmesser (Dl) 
hat wie das Halteteil 35g. Die Zahnbreite Wl in der in Fig. 
15 gezeigten Ausfuhrung betragt angenahert das 1,5-fache 
der Zahnbreite W2 des in Fig. 19 gezeigten Vergleichs. 
55 [0197] Weil die Zahnbreite Wl der zweiten Stangenver- 
zahnung 334 vergroBert ist, wie in Fig. 15 gezeigt, ist die 
mechanische Festigkeit (die Biegefestigkeit und die Tragfe- 
stigkeit) der Stangenverzahnung 334 signiflkant verbessert. 
Weil dasjenige Teil der Zahnstange 35, wo die Stangenver- 
60 zahnung 334 nicht ausgebildet ist, zum Drehen der gelenk- 
ten Rader gleiten konnen muss, muss sie die gleiche Steifig- 
keit haben wie eine herkommliche Zahnstange. Daher ist 
nur die Zahnbreite Wl der Stangenverzahnung 334 vergro- 
Bert, und die Dicke Tl ist um einen aquivalenten Betrag re- 
65 duziert. Weil die Dicke Tl des die Verzahnung bildenden 
Teils 39 kleiner als der Durchmesser Dl der Zahnstange 35 
ist, ist das Stangenverzahnungs-Bildungsteil 39 von der 
Mitte L2 der Zahnstange 35 zu dem zweiten Ritzel 333 hin 
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versetzt Im Ergebnis ist die Querschnittsflache des die Ver- 
zahnung bildenden Teiis 39 im Wesentlichen gleich der 
Querschnittsflache der Zahnstange 35, und das Gewicht der 
Zahnstange 35 andert sich im Wesentlichen nicht, obwohl 
die Stangenverzahnungsbreite Wl groBer ist als der Zahn- 5 
stangendurchmesser Dl. Daher ist es moglich, das Gewicht 
der Zahnstange 35 zu beschranken. 

[0198] Wie aus dem Obigen klar ersichtlich, kann das Ge- 
wicht der Zahnstange 35 beschrankt werden, wahrend 
gleichzeitig die mechanische Festigkeit (Biegefestigkeit und 10 
Tragfestigkeit) der Stangenverzahnung 334 erhdht werden 
kann, und zwar als Folge der VergroBerung der Zahnbreite 
Wl der zweiten Stangenverzahnung 334. 
[0199] Anzumerken ist auch, dass obwohl die Stangen- 
fuhrung 60 von der der Stangenverzahnung 334 entgegenge- 15 
setzten Seite her zu dem Ritzel 333 driickt, wie in Fig. 13 
gezeigt, wegen der reduzierten Dicke Tl kein praktischer * 
Effekt auf die Biegefestigkeit der Zahnstange 35 vorhanden 
ist 

[0200] Es folgt nun eine Diskussion eines Zahnstangen- 20 
und Ritzelmechanismus in einer elektrischen Servolenkvor- 
richtung 400 nach einer dritten bevorzugten Ausfuhrung der 
vorliegenden Erfindung anhand von Fig. 21 bis Fig. 28. An- 
zumerken ist, dass gleiche Teile in dieser und der ersten 
Ausfuhrung mit gleichen Bezugszahlen identifiziert sind 25 
und eine weitere Beschreibung davon weggelassen ist 
[0201] Ein erstes Ritzel 433 und eine erste S tangenverzah- 
nung 434 des ersten Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 
432 ubertragen nur ein Lenkdrehmoment und konnen daher, 
wie in der ersten Ausfuhrung, evolvent ausgefuhrt sein. 30 
[0202] Es wird nun auf Fig. 21 bis Fig. 23 Bezug genom- 
men, die eine Draufsicht und einen Schnitt einer einzelnen 
Zahnstange und zweier Zahnstangen- und Ritzelmechanis- 
men nach einer zweiten Ausfuhrung darstellen. 
[0203] Wie in den Fig. 21 bis 23 gezeigt, ist die Mittellinie 35 
L2 die Achse des Endes 35g der Zahnstange 435, die unter 
normalen Bedingungen an dem Gehause 41 gelagert ist. Die 
Mittellinie L4 ist die Achse des die Verzahnung bildenden 
Teiis 439, wo die ersten und zweiten Stangenverzahnungen 
434, 534 an der Zahnstange 435 ausgebildet sind. Die Zahn- 40 
stange 435 nach dieser bevorzugten Ausfuhrung ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mitte L4 des die Verzahnung bil- 
denden Teiis 439 um einen Abstand Q zu der den ersten und 
zweiten Stangenverzahnungen 434, 534 entgegengesetzten 
Seite hin versetzt ist, d. h. der Ruckseite 439f einer Abfla- 45 
chung 439e, an der die ersten und zweiten Stangenverzah- 
nungen 434, 534 ausgebildet sind. 

[0204] Wie in Fig. 21 gezeigt, tragt das erste Lager 47 das 
Ende 35g der Zahnstange 35, d. h. das der zweiten Stangen- 
verzahnung 534 benachbarte Ende. Das zweite Lager 48 
tragt das andere Ende 35h der Zahnstange 35, d. h. das der 
ersten Stangenverzahnung 434 benachbarte ende, mit einem 
kleinen Spalt 8 dazwischen. Wenn das andere Ende 35h, bei- 
spielsweise durch StraBenreaktion, um einen Abstand gleich 
dem Spalt 5 ausweicht, karin das andere Ende durch das 
zweite Lager 48 gestutzt werden. 

[0205] Wie in Fig. 22 und 23 gezeigt, sind die Ruckseite 
439f der Abflachung 439e, wo die ersten und zweiten Stan- 
genverzahnungen 434, 534 ausgebildet sind, eine ge- 
krummte konvexe Oberflache, die auf die Mitte L4 der 
Zahnstange 35 bezogen ist. 

[0206] Fig. 24 ist eine Schnittansicht entsprechend Fig. 4 
in Bezug auf die erste Ausfuhrung, erlautert jedoch den 
Lenkmechanismus 23 nach einer dritten Ausfuhrung. 
[0207] Der Lenkmechanismus 23 nach der dritten Ausfuh- 
rung umfasst ein Gehause 41, das darin eine Eingangsweile 
31, einen Lenkdrehmomentsensor 70 und einen ersten 
Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 432 aufnimmt. Die 
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obere Offhung des Gehauses 41 ist mit einem Deckel 45 ver- 
schlossen. Das Gehause 41 besitzt ferner eine erste Zahn- 
stangenfuhrung 460. 

[0208] Die Riickseite 439f (d. h. die der ersten Stangen- 
verzahnung 434 entgegengesetzten Seite) einer Abflachung 
439e, wo die erste Stangenverzahnung 434 an der Zahn- 
stange 35 ausgebildet ist, ist konvex, und wird durch ein 
konkaves Ende 464a der ersten Zahnstangenfuhrung 460 zu 
der ersten Stangenverzahnung 434 hin gedriickt 
[0209] Die erste Zahnstangenfuhrung 460 besitzt ein Fiih- 
rungselement 461, das die Riickseite 439g der Zahnstange 
35 kontaktiert, sowie einen Einstellbolzen 463, um die 
Ruckseite 461a des Fuhrungselements 461 mittels einer 
zwischengeschalteten Druckfeder 462 zur Zahnstange 35 
hin zu driicken. 

[0210] Das Fuhrungselement 461 weist an seinem Ende 
ein Kontaktelement 464 auf, das eine Verse hiebung der 
Ruckseite der Zahnstange 35 dagegen gestattet Das Kon- 
taktelement 464 kann mit dem Fuhrungselement 461 inte- 
gral ausgebildet sein. An dem Ende des Kontaktelements 
464 ist ein konkaves Ende 464a ausgebildet, und das Fuh- 
rungselement 461 besitzt somit ein konkaves Ende 464a. 
[0211] Wenn die erste Stangenverzahnung 434 mit dem 
ersten Ritzel 433 in EingrifT stent, wie in Fng. 24 gezeigt, 
driickt das Ende 463a eines Einstellbolzens 463 direkt gegen 
die Ruckseite 461a der Hache, an der das konkave Ende 
464a ausgebildet ist, auf das Fuhrungselement 461 in dieser 
ersten Zahnstangenfuhrung 460. Anzumerken ist, dass auch 
eine Haltemutter 465 gezeigt ist. 

[0212] Fig. 25 ist eine Schnittansicht entsprechend Fig. 5 
in Bezug auf die erste Ausfuhrung, erlautert jedoch einen 
Drehmoment-Unterstutzungsmechanismus 24, der in einer 
elektrischen Servolenkvorrichtung nach der dritten Ausfuh- 
rung der vorliegenden Erfindung verwendet wird. 
[0213] In dem Drehmoment-Unterstutzungsmechanismus 
24 sind ein Drehmomentbegrenzer, ein Zahn-Unterset- 
zungsmechanismus 110, eine Ritzelwelle 531 sowie eiri 
zweiter Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 532 in einem 
Gehause 41 aufgenommen, dessen Oberoffhung von einem 
Deckel 45a verschlossen ist. 

[0214] Das Gehause 41 tragt drehbar die Ober- und Unter- 
teile der Ritzelwelle 531 mittels zweier Lager 551, 552. Das 
Gehause 41 besitzt auch eine zweite Zahnstangenfuhrung 
560, Anzumerken ist, dass auch ein Deckelhaltebolzen 553 
und ein Schnappring 554 gezeigt sind. 
[0215] Die Ritzelwelle 531 besitzt an ihrem Ende ein Ge- 
winde 555, wobei iiber dem Gewinde 555 am unteren Ende 
das zweite Ritzel 533 integral ausgebildet ist Die zweite 
Stangenverzahnung 534 ist an der Zahnstange 35 ausgebil- 
50 det. Sowohl das zweite Ritzel 533 als auch die zweite Stan- 
genverzahnung 534 umfassen Schraubverzahnungen. Das 
Zahnprofil dieser Schraubverzahnungen ist ein Kreisbogen. 
Dieses Zahnprofil ist das gleiche wie jenes des zweiten Rit- 
zels 133 und der zweiten Stangenverzahnung 134 der ersten 
55 Ausfuhrung, und weitere Details davon werden hier wegge- 
lassen. 

[0216] Die Bewegung in der Achsrichturig der Ritzelwelle 
531 wird durch Aufschrauben einer Mutter 556 auf das Ge- 
winde 555 begrenzt. Anzumerken ist, dass in der Figur auch 
60 eine Kappenmutter 557 und ein Abstandshalter 559 gezeigt 
sind. 

[0217] Die Ruckseite 539f (d. h. die der zweiten Stangen- 
verzahnung 534 gegeniiberliegende Seite) einer Abflachung 
439e, wo die zweite Stangenverzahnung 534 an der Zahn- 
65 stange 35 ausgebildet ist, ist konvex und wird durch ein kon- 
kaves Ende 564a der zweiten Zahiistangenfiihrung 560 zu 
der zweiten Stangenverzahnung 534 hin gedriickt. 
[0218] Die zweite Zahnstangenfuhrung 560 besitzt ein 
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Fuhrungselement 561, welches die Riickseite 539f der 
Zahnstange 35 beriihrt, sowie einen Einstellbolzen 563 zum 
Driicken einer Riickseite 561a des Ftthrungselements 561 
gegen die Zahnstangen 35 mittels einer Druckfeder 562. 
[0219] An dem Ende des Fuhrungselements 561 ist ein 5 
Kontaktelement 564 ausgebildet, das eine Verschiebnng der 
Riickseite der Zahnstange 35 dagegen gestattet. Dieses Kon- 
taktelement 564 kann integral mit dem Fuhrungselement 
561 geforrnt sein. Das konkave Ende 564a ist an dem Ende 
des Kontaktelements 564 ausgebildet, und das Fuhrungsele- io 
ment 561 besitzt somit ein konkaves Ende 564a. 
[0220] Wenn die erste Zahnstange 534 mit dem Ritzel 533 
in Eingriff stent, wie in Fig. 25 gezeigt, driickt das Ende 
563a des Einstellbolzens 563 direkt gegen die Riickseite 
561a der Oberflache, an der das konkave Ende 564a ausge- 15 
bildet ist, auf das Fuhrungselement 561 in der zweiten Zahn- 
stangenfiihrung 560. Die Bezugszahl 565 bezeichnet eine 
Haltemutter 565. 

[0221] Nachfolgend werden Beziehungen zwischen der 
Zahnstange und der Zahnstangenfuhrung nach der in den 20 
F5g. 24 und 25 gezeigten dritten Ausfiihrung anhand des er- 
sten Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 432 und der er- 
sten Zahnstangenfuhrung 460 diskutiert, wie in den Fig. 26 
bis 28 gezeigt. 

[0222] Die Riickseite 439f einer Abflachung 439e, wo die 25 
erste Stangenverzahnung 434 ausgebildet ist, d. h. die der 
Stangenverzahnung 434 gegenuberliegende Seite der Zahn- 
stange 35, ist konvex, sodass das konkave Ende 464a der er- 
sten Zahnstangenfuhrung 460 die konvexe Flache zur Zahn- 
stangeriseite hin driickt. 30 
[0223] Die erste Zahnstangenfuhrung 460 umfasst ein 
Fuhrungselement 461, das die Riickseite 439f der Zahn- 
stange 35 beriihrt, sowie einen Einstellbolzen 463 zum 
Driicken einer Riickseite 461a des Fiihrungselements 461 
mittels einer Druckfeder 462 zu der Zahnstange 35 hin. 35 
[0224] Durch geeignete Einstellung des Einstellbolzens 
463 in dem Gehause 41 mit der ersten Zahnstangenfuhrung 
460 driickt die Druckfeder 462 das Fuhrungselement 461 
mit einer geeigneten Kraft gegen die Stangenverzahnung 
434, um hierdurch die erste Stangenverzahnung 434 gegen 40 . 
das erste Ritzel 433 zu driicken. 

[0225] Die Zahnstange 35 ist aus Stangeriausgangsmate- 
rial hergestellt, wobei eine Abflachung 439e an jenem Teil 
ausgebildet ist, die zu dem ersten Ritzel 433 weist. Die erste 
Stangenverzahnung 434 ist an dieser Abflachung 439e aus- 45 
gebildet. Die Riickseite 439f der Abflachung 349e, an der 
die Stangenverzahnung 434 ausgebildet ist, ist eine konvexe 
Flache mit einem Bogen, dessen Mitte die Mittelachse L4 
des die Verzahnung biidenden Teils 39 ist. 
[0226] Das Fuhrungselement 461 besitzt an seinem Ende 50 
ein Kontaktelement 464, um zu ermoglichen, dass die Riick- 
seite 493f der Stangenverzahnung 35 glattgangig gleitet. 
Anzumerken ist, dass das Kontaktelement 434 integral mit 
dem Fuhrungselement 461 ausgebildet sein kann. Dieses 
Kontaktelement 464 besitzt ein konkaves Ende 464a. Im Er- 55 
gebnis besitzt das Fuhrungselement 461 ein konkaves Ende 
464a. Anzumerken ist, dass die Bogenkomponenten, die die 
Form dieses konkaven Endes 464a definieren, einen gr66e- 
ren Radius haben als der Radius der konvexen Kreisbogen- 
flache der Riickseite 439f . Anzumerken ist, dass auch eine 60 
Haltemutter 465 gezeigt ist. 

[0227] Fig. 26 und 27 sind Schnittansichten orthogonal 
zur Achse des die Verzahnung biidenden Teils 439, wo die 
Stangenverzahnung 434 ausgebildet ist. Die Linie L4 sei die 
Mitte des die Verzahnung biidenden Teils 439, die Linie LI 65 
die Mitte des Ritzels 433 und die Referenzlinie L5 sei ortho- 
gonal zur Linie LI . Wie aus diesen Figuren ersichtlich, sind 
die oberen und unteren Bogen des konkaven Endes 464a zur 



Referenzlinie L5 linear symmetrise h. 
[0228] Wenn die Riickseite 439f der Zahnstange 35 das 
konkave Ende 464a an Kontaktpunkten Ol und 02 beriihrt, 
ist Ml die Linie durch den oberen Kontaktpunkt Ol und die 
Mitte L4, und die Linie M2 geht durch den unteren Kontakt- 
punkt 02 und die Mitte L4, wobei die Neigung der Linie Ml 
zur Referenzlinie L5 und die Neigung der Linie M2 zur Re- 
ferenzlinie L5 beide a sind. Die Linien Ml und M2 sind 
auch orthogonal zu Tangenten S des Bogens der Riickseite 
439f. 

[0229] Fig. 28 ist ein Wirkdiagramm entsprechend Fig. 26 
fur den Zahnstangen- und Ritzelmechanismus und die Stan- 
genfuhrung. 

[0230] Wenn eine Kippkraft in Verbindung mit Lenkvor- 
gangen durch Verwendung von Schraubverzahnungen fur 
das Ritzel 433 und die Stangenverzahnung 434 • auftritt 
oder eine Chassis sen wingung auf den Zahnstangen- und 
Ritzelmechanismus 432 iibergeht, wirkt die Vibration oder 
Kippkraft auf die Zahnstange 35. Wenn ein kleiner Spalt 
zwischen dem Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 432 
und den zugeordneten Komponenten vorhanden ist, wind die 
Zahnstange 35 aufgrund dieser Kippkraft merklich oszillie- 
ren. Einige Faktoren, die einem solchen Spalt zuzuorden 
sind, umfassen Folgendes. 

(1) Ein Spalt entwickelt sich durch Abnutzung zwi- 
schen den Zahnfiachen des Ritzels 433 und der Stan- 
genverzahnung 434. 

(2) Wenn eine Last auf den Zahnstangen- und Ritzel- 
mechanismus 432 einwirkt, entsteht (1) ein extrem 
kleiner Spalt in den Lagern 51 und 52, die die Ein- 
gangswelle 31 tragen (siehe Fig; 24) oder (2) kommt es 
zu einer leichten elastischen Verformung in dem Fuh- 
rungselement 461, welches aus Harzmaterial herge- 
stellt ist, oder es entsteht Spiel (ein kleiner Spalt) in 
hierauf bezogenen Teilen. 

[0231] Die dritte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung 
ist dadurch gekennzeichnet, dass die Positionen des ersten 
und zweiten Kontaktpunkts Ol und 02 zur Mitte L2 der an 
dem Gehause 41 gehaltenen Zahnstange 35 so gesetzt wer- 
den, dass ein Kippen des konvexen Teils (der Riickseite 
439f) der Zahnstange 35 an dem konkaven Ende 464a be- 
grenzt wird, wenn eine Kippkraft auf die Zahnstange 35 
wirkt. 

[0232] Insbesondere ist die Riickseite 439f der Zahn- 
stange 35 eine konvexe Flache mit einem Bogenradius r2, 
dessen Mitte an der Mitte L4 (Punkt L4) des die Verzahnung 
biidenden Teils 439 ist, wo die erste Stangenverzahnung 434 
ausgebildet ist. Die Positionen der ersten und zweiten Kon- 
taktpunkte Ol und 02 sind daher an der Riickseite 439f, und 
der Bogenradius r2 dieser konvexen Flache ist gleich dem 
Abstand von der Mitte L4 zu den Kontaktpunkten Ol und 
02. 

[0233] Die Position der Mitte L4 des die Verzahnung bii- 
denden Teils 439 ist um einen Abstand Q von der Mitte L2 
der Zahnstange 35 zur Riickseite 439f hin versetzt. Der Ab- 
stand von der Mitte L2 zum Kontaktpunkt 02 ist rl und der 
Abstand rl ist der Kippradius, wenn eine Kippkraft auf die 
Zahnstange 35 wirkt. Natiirlich ist der Kippradius LI groBer 
als der Bogenradius r2 (rl > r2). 

[0234] Wenn sich die Zahnstange 35 gemaB der Figur von 
der Mitte L2 im Uhrzeigersinn zu drehen versucht (in Rich- 
tung des Pfeils Ru), wird die Riickseite 439f durch das kon- 
kave Ende 464a am Kontaktpunkt 02 gestiitzt. Daher kann 
die Zahnstange 35 daher nicht kippen. Ahnlich, wenn sich 
die Zahnstange 35 gemaB der Figur von der Mitte L2 im 
Uhrzeigersinn zu drehen versucht, wird die Riickseite 39f 
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durch das konkave Ende 464a am Kontaktpuhkt Ol gestiitzt. 
Daher kann die Zahnstange 35 wiederum nicht kippen. 
[0235] Die Zahnstange 35 ist so aufgenommen, dass an 
dem Gehause 41 in Langsrichtung gleiten, jedoch darin 
nicht kippen kann. Ferner kippt die Zahnstange 35 auch 5 
dann nicht, wenn wahrend des Lenkens eine Kippkraft auf 
die Zahnstange 35 wirkt Die erste Stangenverzahnung 434 
wird daher zum ersten Ritzel 433 schrag gestellt, und es 
kann eine hohe Emgriffsprazision des Ritzels 433 und der 
Stangenverzahnung 434 erhalten werden. 10 
[0236] Die erste Zahnstangenfuhrung 460 ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Ende 463a des Einstellbolzens 463 
direkt gegen die Riickseite 461a des Fuhrungselements 461 
driickt, d. h. das Ende, das dem entgegengesetzt ist, wo das 
konkave Ende 464a gebildet ist, wenn die erste Stangenver- 15 
zahnung 434 mit dem ersten Ritzel 433 in EingrirT stent wie 
in Fig. 28 gezeigt. 

[0237] Der in Bezug auf die Fig, 26 bis 28 erlauterte Be- 
trieb trifrt auch auf den zweiten Zahnstangen- und Ritzelme- 
chanismus 532 und die zweite Zahnstangenfuhrung 560 zu, 20 
wie in Fig. 25 gezeigt 

[0238] Die Fig. 29 bis 31 erlautem eine erste Variante des 
Zahnstangen- und Ritzelmechanismus nach der dritten Aus- 
fuhrung. Die Erlauterung folgt anschlieBend an dem ersten 
Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 432 und der ersten 25 
Zahnstangenfuhrung 460 als Beispiele. 
[0239] Fig. 29 ist eine Teilperspektivansicht einer ersten 
Variante der Zahnstange, wobei nur die erste Stangenver- 
zahnung dargestellt ist. 

[0240] In einer Zahnstange 35 nach dieser ersten Variante 30 
ist dis Mitte L4 des die Verzahnung bildenden Teils 39, wo 
die erste Stangenverzahnung 434 ausgebildet ist, um einen 
Abstand Q zur Seite der Stangenverzahnung hin von der 
Mitte L2 von am Gehause 41 gehaltenen rechten und linken 
Enden 35g und 35h versetzt ausgebildet (siehe Fig. 21). 35 
[0241] Fig. 30 ist eine Schnittansicht des ersten Zahnstan- 
gen- und Ritzelmechanismus 432 und der ersten Stangen- 
fuhrung 460 in der elektrischen Servolenkvorrichtung nach 
dieser ersten Variante. Die Riickseite der Abflachung 439e, 
wo die Stangenverzahnung 434 an der Zahnstange 35 ausge- 40 
bildet ist, kombiniert eine gekriimmte kbnvexe Oberflache 
439f, deren Bogenmitte der Punkt L4 ist, d. h. die Mitte IA 
der Zahnstange 35, und einen davon abstehenden geradlini- 
gen Vorsprung 439g, der zur Riickseite, d. h. von dem Ritzel 
433 weg, entlang der Referenzlinie L5 absteht. 45 
[0242] Das konkave Ende 464a hat eine verjungte Form 
mit zwei flachen Oberflachen, die die gekriimmte Riickseite 
439f an ersten und zweiten Kontaktpunkten Ol und 02 be- 
riihren. Diese zwei flachen Oberflachen sind somit Tangen- 
ten zur gekriimmten Riickseite 439f an den ersten und zwei- 50 
ten Kontaktpunkten Ol und 02. Eine Mittelvertiefung 464b 
ist in der Mitte dieser Verjiingung ausgebildet, um den ge- 
radlinigen Vorsprung 439g aufzunehmen; 
[0243] Wie in Fig. 3 1 gezeigt und oben in der dritten Aus- 
fiihrung in Bezug auf Fig, 28 beschrieben, sind die Positio- 55 
nen der ersten und zweiten Kontaktpunkte Ol und 02 rela- 
tiv zur Mitte L2 der vom Gehause 41 gehaltenen Zahnstange 
35 so gesetzt, dass ein Kippen des konvexen Teils (der 
Riickseite 439f) der Zahnstange 35 an dem konkaven Ende 
464a beschrankt ist, wenn eine Kippkraft auf die Zahnstange 60 
35 wirkt. 

[0244] Die Position der Mitte L4 des die Verzahnung bil- 
denden Teils 39 ist um einen Abstand Q von der Mitte L2 
der am Gehause 41 gehaltenen Zahnstange 35 zur Stangen- 
verzahnung 434 hin versetzt. Der Kippradius rl ist daher 65 
kleiner als der Bogenradius r2 (rl < r2). 
[0245] Wenn die Zahnstange 35 versucht, sich gemaB der 
Figur von der Mitte L2 im Uhrzeigersinn zu drehen (in 



Richtung des Pfeils Ru), wird die Riickseite 439f durch das 
konkave Ende 464a am Kontaktpupkt Ol gestiitzt Die 
Zahnstange 35 kann daher nicht kippen. Ahnlich, wenn die 
Zahnstange 35 versucht, gemaB der Figur von der Mitte L2 
im Gegenuhrzeigersinn zu rollen, wird die Riickseite 439f 
durch das konkave Ende 464a am Kontaktpunkt 02 gestiitzt 
Daher kann die Zahnstange 35 wiederum nicht kippen. 
{0246] Die Zahnstange 35 ist so aufgenommen, dass sie an 
dem Gehause 41 langs gleiten, jedoch darin nicht kippen 
kann. 

[0247] Fig. 32 zeigt eine weitere Variante der in den Fig. 
29 bis 31 gezeigten ersten Variante. . 

[0248] Diese zweite Variante ist gekennzeichnet durch ein 
Kontaktelement 434A, das an dem Fuhrungselement 461 
mittels einer Spindel 467 drehbar gehalten ist Dieses Kon- 
taktelement 464A ersetzt das in Fig. 30 gezeigte Kontaktele- 
ment 464. Dieses Kontaktelement 464A ist ein Drehkorper, 
der an der Spindel 467 drehbar gehalten ist, die parallel zur 
Mittel LI des Ritzels 433 angeordnet ist. Das verjungte kon- 
kave Ende 464a ist um die AuBenseite des Kontaktelements 
464A herum ausgebildet 

[0249] Eine elektrische Servolenkvorrichtung umfasst 
eine Zahnstange (35) mit zwei Stangenverzahnungen (34, 
134), einen ersten Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 
(32) zum Crbertragen eines Lenkdrehmoments auf die Zahn- 
stange sowie einen zweiten Zahnstangen- und Ritzelmecha- 
nismus (132) zum Ubertragen eines Hilfsdrehmoments auf 
die Zahnstange. Der zweite Zahnstangen- und Ritzelmecha- 
nismus umfasst ein Ritzel (133) und eine Stangenverzah- 
nung (134), die beide Schraubverzahnungen sind, sodass ein 
groBes Drehmoment auf die Zahnstange ubertragen werden 
kann. Die Zahne des Ritzels und der Stangenverzahnung 
sind bogenprofiliert. Die bogenprofilierten Zahne kammen 
miteinander durch eine groBe Kontaktflache ihrer konkaven 
und konvexen Oberflachen und daher mit einem reduzierten 
Kontaktdruck im Vergleich zu einem Evolventenzahnprofil. 
Die bogenprofilierten Zahne haben somit eine erhdhte Ober- 
flachenermudungsfestigkeit, Biegefestigkeit und Biegeer- 
mudungsfestigkeit und konnen ein Hilfsdrahmoment zufrie- 
denstellend auf die Zahnstange ubertragen. Ferner sind sie 
ausreichend dauerhaft, um eine Motortragheits-Drehmom- 
entlast auszuhalten. 

Patentanspriiche 

1 . Elektrische Servolenkvorrichtung, umf assend: 
eine Zahnstange (35) zum Lenken gelenkter Rader (21, 
21), wobei die Zahnstange eine ersten Stangenverzah- 
nung (34) und eine zweite Stangenverzahnung (134) 
aufweist die axial getrennt davon vorgesehen sind; 
einen ersten Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 
(32) zum Ubertragen eines Lenkdrehmoments, das 
durch Drehen eines Lenkrads (11) erzeugt wird, auf die 
Zahnstange; 

einen Elektromotor (82) zum Erzeugen eines Hilfs- 
drehmoments entsprechend dem Lenkdrehmoment; 
und 

einen zweiten Zahnstangen- und Ritzelmechanismus 
(132), der aus einem Ritzel (133) und der zweiten Stan- 
genverzahnung aufgebaut ist, zum t)bertragen des 
Hilfsdrehmoments iiber einen Zahn-Untersetzungsme- 
chanismus (110) auf die Zahnstange, wobei das Ritzel 
und die Stangenverzahnung des zweiten Zahnstangen- 
und Ritzelmechanismus beide Schraubverzahnungen 
sind, wobei eine der Schraubverzahnungen ein Zahn- 
profil aufweist, bei dem zumindest eine ZahnkopfM- 
che (133f, 134a) ein Kreisbogen ist, der allgemein auf 
einer Referenzabwalzlinie (pi) zentriert ist, wobei die 
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andere der Schraubverzahnungen ein Zahnprofil auf- 
weist, bei dem zumindest eine ZahnfuBflache (133g, 
134b) ein Kreisbogen ist, der aUgemein auf der Refe- 
renzabwalzlinie zenlriert ist. 

2. Elektrische Servolenkvorrichtung naeh Anspruch 1, 5 
wobei die Zahne des Ritzels des zweiten Zahnstangen- 
und Ritzelmechanismus einen Schraubwinkel (9) auf- 
weisen, der so gesetzt ist, dass er kleiner als ein Reib- 
winkel (p) der Schraubverzahnungen ist. 

3. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 1, 10 
wobei der Zahn-Untersetzungsgetriebemechanismus 
(110) eine Kombination eines Antriebszahnrads (112) 
und eines Abtriebszahnrads (113) aufweist, 

wobei die Zahnoberflachen des Antriebszahnrads oder 
die Zahnoberflachen des Abtriebszahnrads oder beide 15 
mit einer Beschichtung aus reibungsminderndem Ma- 
terial beschichtet sind, 

wobei das Antriebszahnrad und das Abtriebszahnrad 
ohne Lose miteinander in Eingriff stehen. 

4. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 1, 20 
ferner umfassend einen Drehmomentbegrenzer (90), 
der zwischen dem Motor (82) und dem Zahn-Unterset- 
zungsgetriebemechanismus (110) angeordnet ist 

5 . Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 1 , 
ferner umfassend einen lenkdrehmomentsensor (70) 25 
zum Erfassen eines Lenkdrehmoments, wobei der 
Lenkdrehmomentsensor ein magnetostriktiver Sensor 
zum Erfassen von Magnetostriktion einer Ritzelwelle 
des ersten Zahnstangen- und Ritzelmechanismus (32) 
ist. . 30 

6. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 1 , 
wobei das Ritzel (133) und/oder die Stangenverzah- 
nung (134) des zweiten Zahnstangen- und Ritzelme- 
chanismus (132) aus einem geschmiedeten oder ander- 
weitig plastisch bearbeiteten Teil gebildet ist. 35 

7. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 1, 
wobei die Zahnstange (35), an der die Stangenverzah- 
nung ausgebildet ist, so angeordnet ist, dass eine Riick- 
seite an einer S ei te, die jener entgegengesetzt ist, an der 
die Stangenverzahnung ausgebildet ist, durch einen 40 
Einstellbolzen (63, 163) liber ein zwischengeschaltetes 
Zahnstangenfuhrungselement (61, 161) und eine 
Druckfeder (62, 162) zu dem Ritzel hin gedriickt wird, 
wobei die Riickseite des Zahnstangenfuhrungsele- 
ments direkt von dem Einstellbolzen unter Druck ge- 45 
setzt wird, wenn das Ritzel und die Stangenverzahnung 
miteinander in Eingriff stehen. 

8. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 1, 
wobei die Zahnstange (35), an der die erste Stangen- 

' verzahnung (434) und die zweite Stangenverzahnung 50 
ausgebildet sind, in einem Gehause (41) nicht kippbar 
und in dessen Langsrichtung verschiebbar aufgenom- 
men ist. 

9. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 8, 
wobei eine Riickseite der Zahnstange (35), die der Ra- 55 
che entgegengesetzt ist, an der die Stangenverzahnung 
ausgebildet ist, konvex ist (439f), und 

wobei eine Stangenfuhrung (460) angeordnet ist, die 
ein konkaves Ende (464) zum Beruhren der konvexen 
Riickseite an Kontaktpunkten (Ol, 02) aufweist und 60 
die konvexe Riickseite der Zahnstange zu der Stangen- 
verzahnung hin driickt, 

wobei die Kontaktpunkte in Bezug auf die von dem 
Gehause (41) gehaltene Zahnstange derart gesetzt sind, 
dass das konkave Ende ein Verkippen des konvexen 65 
Teils der Zahnstange beschrankt, wenn eine Kippkraft 
auf die Zahnstange wirkt, und die Zahnstange hier- 
durch in dem Gehause nicht kippbar aufgenommen ist. 
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10. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 
9, wobei die Zahnstangenfiihrung (460) das Fiihrungs- 
element (461) mit dem konkaven Ende (464) zur Seite 
der Zahnstange mittels eines Einstellbolzens (463) 
durch eine zwischengeschaltete Druckfeder (462) 
driickt, wobei der Einstellbolzen direkt auf eine Riick- 
seite der Oberflache, an der das konkave Ende ausge- 
bildet ist, zu dem Ftihrungselement driickt, wenn das 
Ritzel und die Stangenverzahnung in Eingriff stehen. 

11. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 

I, in der ein Halteteil (35g), durch das die Zahnstange 
(35) an dem Gehause (41) iiber zwischengeschaltete 
Lager (47, 48) gehalten wird, und ein Stangenverzah- 
nungs-Bildungsteil (39), an dem die Stangenverzah- 
nung ausgebildet ist, an der Zahnstange angeordnet 
sind, wobei: wenn ein zur Achse des Stangenverzah- 
nungs-Bildungsteils orthogonaler Querschnitt ein 
Kreisquerschnitt mit gleichem Durchmesser wie das 
Halteteil ist und der Abstand von der Mitte des Kreis- 
querschnitts pi der Referenzabwalzlinie (Pi) auf eine 
spezifische Dimension gesetzt ist, die tatsachliche 
Zahnbreite (Wl) der Stangenverzahnung groBer ist als 
die durch die spezifische Dimension bestimmte Stan- 
genverzahnungsbreite (W2). 

12. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 

II, wobei die Zahnbreite (Wl) der an der Zahnstange 
(35) ausgebildeten Stangenverzahnung groBer ist als 
der Durchmesser (Dl) der Zahnstange in jenem Teil, 
wo die Stangenverzahnung nicht ausgebildet ist. 
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